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PRESENTACIÓN 


En las últimas tres décadas, a raíz del gran desarrollo logrado por 
las ciencias de la vida, en particular de la biología, se han produ- 
cido importantes publicaciones que han hecho de esas ciencias 
uno de los principales temas de discusión de la filosofía contem- 
poránea. 

Como muestra de la importancia adquirida por la biología en 
la reflexión filosófica, mencionaremos aquí sólo diez obras mun- 
dialmente conocidas, publicadas en la década de los años setenta: 

El azar y la necesidad (1970) de Jacques Monod; Autorganización 
de la materia y la evolución de las macromoléculas biológicas (1971) de 
Manfred Eigen; La naturaleza de la revolución darwiniana (1972) de 
Ernst Mayr; De máquinas y seres vivos (1973) de Humberto Matu- 
rana y Francisco Varela; Estudios sobre la filosofía de la biología 
(1974) de Francisco J. Ayala y Theodosius Dobzhansky; Filosofía 
de la biología (1973) de Michael Ruse; Filosofía de la ciencia biológica 
(1974) de David Hull; La vida, un estadio intermedio (1977) de 
Carsten Bresch; Problemas epistemológicos de la biología moderna 
(1978) de Franz Wuketits, y La nueva alianza (1979) de Ilya Prigo- 
gine e Isabel Stengers. 

Aunque desde hace muchos años son abundantes los estudios 
de historia de la biología, sobre todo en idioma francés, las 
investigaciones filosóficas no se han ocupado en realizar un 
ordenamiento de las principales corrientes existentes, así como 
tampoco de sintetizar las diferentes propuestas que se ofrecen 
para resolver los problemas filosóficos de esta ciencia. Con esta 
publicación queremos contribuir, desde nuestro punto de vista, 
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a una necesaria integración de trabajos sobre la filosofía de la 
biología. 

La publicación está dividida en dos partes en función de un 
ordenamiento temático de los trabajos. En el primer volumen se 
han reunido estudios sobre historia y en el segundo estudios más 
específicamente filosóficos. Todos son contribuciones inde- 
pendientes. Por ello, la relación que se haga de su lectura depen- 
derá de los intereses y preocupaciones del lector. 

Esta publicación inaugura la colección de libros Eslabones en el 
Desarrollo de la Ciencia, la cual tiene como objetivo recoger trabajos 
antológicos y monográficos, así como compilaciones sobre histo- 
ria y filosofía de la ciencia; lo que actualmente se conoce como 
metaciencia. 

Con esta colección el Centro de Estudios Filosóficos, Políticos y 
Sociales Vicente Lombardo Toledano, junto con la ya constituida 
Biblioteca de Historia y Filosofía de la Ciencia y la Tecnología. Centro 
de Documentación en Metaciencia, hace realidad una de sus funcio- 
nes sustantivas: el fomento al estudio y reflexión de los problemas 
filosóficos del conocimiento científico contemporáneo. 

Esperamos que esta colección resulte de interés tanto para los 
especialistas más sofisticados como para los estudiosos en gene- 
ral de estos temas. 


LOS EDITORES 


SELECCIÓN Y CODIFICACIÓN BIOLÓGICAS: 
UNA MIRADA DESDE 
LAS CIENCIAS COGNITIVAS 


LUIS EUGENIO ANDRADE 


SELECCIÓN VS. DEMONIOS DE MAXWELL 

En el Origen de las Especies, la presentación de la idea “selección 
natural' está precedida de unos párrafos aclaratorios, donde se 
explica que dicho concepto como tal es falso y metafórico, pues 
de otra manera implicaría aceptar la idea de una naturaleza 
dotada de un “poder activo” o capacidad inteligente que le 
permitiera ejercer un papel de agente seleccionador, es decir, el 
de someter a un escrutinio minucioso y permanente cada una de 
las variaciones mínimas que se presentan en su seno. 


En el sentido literal de la palabra, indudablemente “selección natu- 
ral” es una expresión falsa; pero, ¿quién pondrá reparos a los 
químicos que hablan de las “afinidades electivas” de los diferentes 
elementos? Y, sin embargo, de un ácido no puede decirse rigurosa- 
mente que “elige” una base con la cual se combina con preferencia. 
Se ha dicho que yo hablo de la selección natural como de una potencia 
activa o divinidad; pero, ¿quién hace cargos a un autor que habla de 
la “atracción” de la gravedad como si regulase los movimientos de 
los planetas? Todos sabemos lo que se entiende e implican tales 
expresiones metafóricas, que son necesarias para la brevedad. 


La aclaración resulta completamente pertinente si se tiene en 
cuenta que en el siglo xix los fenómenos naturales se explicaban 
en términos materialistas y mecanicístas. Darwin trataba de 
vender la revolucionaria idea de la evolución de la vida por 
selección natural a una comunidad científica que ya había recha- 
zado los planteamientos de los naturalistas del siglo XVII, quie- 
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nes sostenían que la única manera de poder ordenar la escala de 
la naturaleza en una línea de transformación de menor a mayor 
“perfección” era por medio de la participación de una inteligen- 
cia inherente a la materia viviente ?. 

Descartada esa opción, Darwin aclara que su idea de la selec- 
ción se trata de una expresión metafórica, que se entiende mejor 
como la supervivencia del más apto en la competencia o por 
reproducción diferencial ?. Con esto se sugiere que la connotación 
de actividad propia del término “selección” se deja de lado, con 
lo que se constata que Darwin no tiene elementos para redefinir 
la “inteligencia” dentro de una perspectiva compatible con las 
ciencias de la naturaleza. 

Hoy en día, resulta pertinente preguntarse sobre si la acepta- 
ción del concepto de selección natural todavía justifica este tipo 
de aclaraciones, es decir, ¿hay fundamentos para temer atribuirle 
a la naturaleza una intrínseca capacidad “inteligente”? 

Para abordar esta cuestión, empecemos por examinar la paradoja 
que Maxwell presentó en 1871. Se trata de un experimento teórico 
tendiente a explicar cómo un sistema podría ordenarse espontánea- 
mente, en contra de la tendencia al equilibrio térmico y al aumento 
de entropía *. Si tenemos un gas confinado en un recipiente cerrado, 
compuesto por dos cámaras separadas por una puerta corrediza y 
en equilibrio con su entorno, la única manera como se generaría un 
desequilibrio térmico entre los dos compartimientos sería por la 
acción de un diablillo capaz de distinguir las moléculas más veloces 
de las menos veloces, de modo que controlando su paso, se tendría 
que las más veloces ocuparían un compartimiento y las menos 
veloces el otro. Así, se alcanzaría un desequilibrio térmico, del cual 
se podría obtener un trabajo cuando el sistema retornara a su 
condición de equilibrio. Sin embargo, esta situación no se presenta 
en el estado de equilibrio, porque el hipotético demonio, para poder 
distinguir entre las moléculas, necesita efectuar un trabajo de medi- 
ción que le permita informarse sobre la localización y velocidad de 
cada una de ellas. La actividad del demonio conduce a un aumento 
de entropía del entorno en una magnitud mayor que la disminución 
entrópica obtenida al desequilibrar el sistema, corroborándose 
que, de acuerdo con la segunda ley de la termodinámica, es 
imposible obtener orden en un sistema cerrado. Un agente selec- 
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tivo como el demonio de Maxwell no tendría posibilidad física 
de existir en un universo que se dirige hacia el equilibrio térmico. 

Mientras los físicos sostenían que la existencia de un agente 
selector del tipo demonio de Maxwell era imposible, los biólogos 
comenzaban a incorporar el principio de selección natural, que 
llegaría a convertirse en uno de los conceptos fundamentales que 
daría a las ciencias de la vida un cuerpo teórico sólido. Aceptar 
el principio de selección natural es equivalente a afirmar que en 
la naturaleza viviente ocurre una actividad análoga a la de los 
hipotéticos demonios de Maxwell. Más aún, la adopción del 
principio de selección era imperativa ante la carencia de recursos 
conceptuales que explicaran cómo la naturaleza viviente se las 
arregla para contrarrestar la degradación entrópica. 

Entre las causas que explican la progresiva aceptación del 
principio de selección, a pesar de que en su momento no estuviera 
plenamente justificado desde el punto de vista de la física, están: 

a. El desconocimiento de la estructura y dinámica interna de 
los sistemas vivientes, lo que llevó a utilizar la selección “desde 
afuera” como único recurso para explicar el orden. 

b. El desarrollo de las aproximaciones estadísticas y prob- 
abilísticas, puesto que la selección entraría a dar cuenta de los 
cambios de frecuencias génicas en las poblaciones. 

c. La noción, formalizada en la teoría de la información de 
Shannon, a partir de la cual una estructura determinada se pueda 
ver como la consecuencia de una serie de elecciones entre alternativas. 

A continuación pretendo mostrar que la selección natural, 
además de ser una propiedad compatible con las ciencias físicas, 
supone la existencia de códigos internos, a su vez fruto de selec- 
ciones previas. 


LA INTERACCIÓN ORGANISMO-ENTORNO: 
UN PROCESO DE MEDICIÓN Y CODIFICACIÓN 


La selección supone un agente selector que debe poseer la habi- 
lidad para distinguir, a través de la interacción, entre las diferen- 
tes alternativas que se le presentan. En la trama de interacciones 
los sistemas “reconocen” algunos elementos de su entorno, el con- 
junto de los cuales constituye su mundo de experiencia. Estas 
representaciones del mundo exterior se generan como resultado de 
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señales captadas por medio de sensores o módulos estructurales 
que muestran algún tipo de afinidad por algunos elementos del 
entorno, lo que significa que la capacidad clasificadora es inhe- 
rente a la estructura. Entiendo por estructura la configuración o 
arreglo espacio-temporal que emerge cuando un conjunto de 
subunidades constitutivas establecen un tipo definido de interac- 
ciones. Las estructuras presentan simultáneamente diversas pau- 
tas o grados de orden, es decir, pueden modular su capacidad 
clasificadora. 

En este ensayo se plantea que la teoría del conocimiento de 
Piaget, ampliada por Maturana, y el concepto de “entropía física” 
de Zurek, convergen en la presentación de una propuesta física que 
sustenta la idea de los sistemas biológicos como sistemas cognitivos. 

Para Piaget, el conocimiento es ante todo acción. El conoci- 
miento no proviene únicamente ni de la sensación, ni de la 
percepción, sino de la acción transformadora en la interacción: 
organismo-entorno *. Para Maturana, estas interacciones dan 
lugar a ajustes o modificaciones de la estructura interna que se 
manifiestan como acoplamientos entre el sistema cognitivo y el 
mundo de experiencia $. 

La noción de “acoplamiento estructural” ha contribuido a la 
presentación de propuestas teóricas en el campo de las ciencias 
biológicas y cognitivas. No obstante, cuando el concepto se exa- 
mina con detenimiento, se ve que expresa el hecho dado de la 
“congruencia operacional organismo-entorno” como resultado 
de un proceso cuya dinámica energética e informacional se deja 
de lado. En forma similar, las explicaciones dadas en términos de 
“azar y necesidad” ” adolecen del mismo defecto. En este caso, se 
trataría de modificaciones azarosas de las entidades interactuantes 
y de coselección recíproca de las configuraciones respectivas que 
entran en acople. Por tanto, con miras a profundizar en el aspecto 
físico de la noción “acoplamiento estructural”, se pretende hacer un 
aporte teniendo en cuenta algunos aspectos de la teoría de la 
medición de Zurek$2. 

Esta propuesta parte de la definición de un sistema de refer- 
encia, el cual está representado por un agente que tiene bajo su 
control una máquina o motor. Este agente es un sistema observa- 
dor que ejecuta mediciones, procesa la información adquirida y 
usa los resultados para actuar con el objetivo de optimizar la 
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cantidad de trabajo que puede ser realizado. La “entropía física” 
S sirve para estimar la cantidad de energía interna que puede ser 
convertida en trabajo útil por acción de un demonio de Maxwell. 
Esta magnitud se define como la suma de dos cantidades inde- 
pendientes: la entropía de Shannon H (información) que corres- 
ponde a la ignorancia remanente en el observador sobre el siste- 
ma, y la complejidad algorítmica K del código que registra la 
disminución de la incertidumbre. Por tanto $ = H + K. 

Propongo que este tipo de aproximación podría ser útil para 
la definición de procesos de cambio evolutivo desde la perspec- 
tiva propia de los sistemas biológicos, y no sólo desde el punto 
de vista de un agente operador de máquinas. 

La selección como proceso activo es consecuencia de una 
“medición” que permite eliminar grados de incertidumbre sobre 
el entorno. Las interacciones entre moléculas se pueden ver como 
procesos de medición donde cada una expone sus motivos de 
reconocimiento para sondear su entorno. Procesos similares ten- 
drían lugar entre entidades pertenecientes a otros niveles de 
organización. 

No obstante, la sola medición es insuficiente, puesto que el 
agente selector debe estar en capacidad de poder memorizar o 
grabar la información obtenida. El registro de la información o 
código se constituye en el conocimiento incorporado para vivir, 
para lograr un desempeño adecuado en un entorno determinado. 
Propongo, en consecuencia, que el registro o codificación de la 
información está asociado al reacomodo o ajuste estructural. 
Estos procesos requieren que las estructuras interactuantes estén 
en capacidad de transferir energía con alta eficiencia, de modo 
que puedan desarrollar el trabajo físico que implica el acople y 
ajuste de módulos, es decir, la medición y la codificación. El 
conocimiento es, por consiguiente, actividad; en términos físicos, 
diríamos la capacidad de coordinar la liberación de energía para 
realizar trabajo útil. 

Veamos lo que ocurre durante una serie de mediciones en un 
sistema en que hay suficiente capacidad de memoria para alma- 
cenar el registro de los resultados. Cada medición modifica las 
probabilidades de los microestados y, por lo tanto, la entropía de 
Shannon o la incertidumbre del observador sobre su entorno va 
disminuyendo. Simultáneamente, el registro de los resultados va 
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incrementándose, y por tanto, su longitud expresada como com- 
plejidad algorítmica aumenta. 

Consideremos que un agente “observador-codificador” po- 
see un dispositivo diseñado para realizar un trabajo cuando está 
sometido a la acción de una corriente. Para optimizar la extracción 
de trabajo, debe informarse sobre dónde hay que colocar ese dispo- 
sitivo y para ello se requiere realizar al menos un mínimo de 
medidas que permita, por sondeo del entorno, encontrar el lugar 
adecuado, es decir, ubicar la corriente o el flujo. 

En la cercanía al equilibrio térmico hay una regularidad ma- 
croscópica debida a un alto grado de azar microscópico, que 
anula estadísticamente el efecto de las corrientes internas, con- 
cluyendo que no hay región donde ese dispositivo pueda extraer 
trabajo. En otras palabras, las mediciones efectuadas sobre los 
componentes microscópicos conducirán a un incremento del 
registro, equivalente a la disminución de la entropía de Shan- 
non $”, El trabajo que se podría efectuar usando el conocimiento 
derivado de estas mediciones se compensa con el costo de borra- 
do del registro, confirmándose que en el equilibrio es imposible 
obtener trabajo (ver figura 1). 

Por el contrario, en la lejanía del equilibrio, donde comienzan 
a apreciarse ordenamientos microscópicos en proceso de am- 
plificación que dan lugar a flujos microscópicos definidos, a 
partir de pocas mediciones, puede ubicarse la región donde 
puede aprovecharse el flujo para la extracción de trabajo. Es decir, 
la complejidad algorítmica (longitud del registro) de los datos 
adquiridos durante la serie de mediciones será menor que la dismi- 
nución en la entropía de Shannon**. 

Por consiguiente, se deduce que las fluctuaciones del sistema 
pueden dar lugar a reacomodos estructurales que operen como 
registros de información, en este caso, sobre dónde colocar el dispo- 
sitivo. Puesto que la energía que se consume en la elaboración del 
registro, o en el ajuste estructural, es menor que la disminución 
entrópica, queda suficiente energía disponible para ejecutar un 
trabajo. En este caso los sistemas sacan provecho de las mediciones. 
En otras palabras, viven gracias a la actividad permanente de 
“medición-codificación” de su entorno (ver figura 2). 

La capacidad de extraer trabajo es consecuencia de que existan 
regularidades en los microestados del entorno objeto de medición, 
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Figura 1. imposibilidad de extraer trabajo a partir de un sistema en equilibrio 
termodinámico, por la acción de un agente "observador - codificador ” 


el fin de diseñar una estrategia para extraer 


Figura 2. Posibilidad de extraer trabajo a partir de un sistema lejos del equilibrio 
termodinámico, por la acción de un agente "observador - codificador ” 


—> Mide medidas — rama abierto lejos del equiibrio lermodinámico 
S0= He TK explorado por un agente “observador - codificador” 

el fin de diseñar una estrategia para extraer 
trabajo útil para sobrevivir. 

—== Hd : Entropia de Shannon o ignorancia remanente del observador 

Kd : Complejidad algoritmica del registro. 
— - S. Entropía física o cantidad de trabajo que puede extraerse del sistema dada la 
información contenida en el registro. 
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aunada a la habilidad del agente “observador-codificador” para 
comprimir el registro. Esta habilidad depende de la capacidad 
clasificadora del sistema observador que logra ver regularidades 
entre el ruido de fondo de acuerdo a las regularidades de sus 
patrones o motivos internos. Por consiguiente, las mediciones 
anticipan las regularidades del exterior, existiendo una tendencia 
a encontrar patrones con los cuales el sistema está familiarizado. 
No puede haber, por consiguiente, medición objetiva. 


CONEXIONES SISTEMA-ENTORNO 

David Bohm plantea que “todo tiene que ver con todo” y que 
no podemos hablar de entidades físicamente separables **. Sin 
embargo, no todo actúa o influye de la misma manera, no todo 
está conectado con la misma intensidad. El patrón de conecti- 
vidades “todo con todo” presenta jerarquías de intensidad en 
las conexiones. 

Lo que está conectado no son sino “entidades separables” 
definidas heurísticamente, de cuya naturaleza ontológica nada 
podemos afirmar. La individualidad de estas entidades es relati- 
va a sistemas de referencia y discriminación particulares. La indi- 
vidualidad, desde el punto de vista del observador, aparece en el 
límite de su capacidad clasificadora. Como diría Whitehead *, 
las “entidades” nada son en sí mismas, puesto que ellas se dan 
en la interacción con otras, ellas son impensables y carecen de 
sentido si cortamos sus relaciones con el resto del mundo. No hay 
nada en el universo que pueda presentarse como una realidad 
independiente. Los patrones de conectividad expresan el hecho 
de que las “entidades” hacen parte de totalidades orgánicas de 
orden superior. 

Entre las características propias de estas tramas de interaccio- 
nes se considera importante enunciar las siguientes (ver figura 3): 


1. Relación función-acoplamiento, que tiene que ver con los 
conceptos de adaptación y selección darwinianos. Corres- 
ponde al establecimiento de la relación estructura-fun- 
ción. Expresa las conexiones que se dan por acople de 
motivos que han adquirido restricción funcional. Este tipo 
de conexión se manifiesta en los motivos conservados 
evolutivamente. 
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Figura 3. Jerarquias de las conexiones sistema - entorno 
a b 


"243 b 203 


Incremento de la capacidad discriminadora 
e b . b 


Estructuras o módulos acoplados 
tienen alta restricción funcional. 
Estructuras o módulos NO acoplado 
representan características neutras, 
que potencialmente pueden plantear 
un nuevo acoplamiento. 
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2. No acoplamiento. Característica neutra o no adaptada, sin 
restricción funcional aparente desde el sistema de refer- 
encia que se examina. La existencia de este tipo de estruc- 
turas pone de relieve la autonomía e independencia relativa 
entre los niveles de la organización jerárquica, como la 
observada en la falta de correlación entre el reloj molecular 
y la evolución morfológica. Por consiguiente, cuando dis- 
tintos niveles de la organización jerárquica están acoplados 
no todos los elementos constitutivos de cada nivel partici- 
pan del acoplamiento. Esta característica se manifiesta en 
los motivos que exhiben alta variabilidad. 

3. Posibilidad de establecer nuevos acoples. No hay caracte- 
rísticas neutras per se sino con respecto a entornos o 
restricciones determinadas. Cuando se crea un nivel de 
discriminación más fino (reconocimiento de regularidades 
útiles para sobrevivir), se establece un nuevo tipo de inte- 
racciones. En este momento se dice que una estructura 
descubre una función, es el caso de las exaptaciones de 
Gould (no preadaptaciones) !?. Puesto que tanto el sistema 
como el entorno son altamente organizados, cuando se 
establecen interacciones emerge un nuevo dominio de 
posibilidades o se llega a un cul de sac como resultado de 
una alta especialización. 

4. Discriminación gruesa seguida de duplicación de la estruc- 
tura y especialización con modulación de la capacidad 
clasificadora. Cuando un sistema distingue un motivo 
estructural del entorno puede eventualmente incluir den- 
tro de su órbita de experiencia motivos estructurales 
similares. Si a partir de este reconocimiento se sigue la 
optimización relativa de una función, puede llegar a una 
discriminación más fina por especialización del sistema de 
reconocimiento a partir de la duplicación de la estructura 
de partida sin pérdida de la función original. La duplica- 
ción génica descrita por Ohno 9 no es sino un caso parti- 
cular de este principio general. 

5. Existen acoplamientos que pueden comprometer a varios 
niveles de la jerarquía. Ejemplos: el caso de retrovirus del 
SIDA que repercute incluso a niveles de comportamiento 
social y político; la interacción parásito-hospedero, que su- 
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pone la interacción entre células; la interacción entre pro- 
teínas de superficie y receptores, o entre epítopes de 
reconocimiento, etcétera. 

6. Constancia de los acoplamientos más antiguos. Aquellos 
que necesitaron compromisos más severos en la definición 
de los patrones estructurales más arcaicos. Ejemplos: los 
motivos involucrados en el establecimiento del código ge- 
nético y en la conformación de la maquinaria de replicación 
y síntesis proteica; las estructuras comprometidas en las 
primeras etapas de la ontogenia, o en la definición de las 
formas en el Cámbrico. De acuerdo a E. Mayr 1%, para generar 
una nueva especie no se requieren únicamente genes nue- 
vos sino, sobretodo, nuevos tipos de cohesión génica; aun- 
que ese autor enfatiza las cohesiones a nivel poblacional, 
no se excluyen las generadas internamente en los progra- 
mas de expresión y desarrollo. 

7. Pérdida de acoplamientos recientes que dejan intactos 
los acoplamientos arcaicos, pero que crean variabilidad y 
abren nuevos caminos evolutivos. Por ejemplo: los motivos 
estructurales comprometidos en los procesos de neotenia, 
paedomorfosis, o en la definición de las últimas etapas de la 
ontogenia y evolución de las formas en el Pérmico. 

8. Creación de nuevas zonas de estabilidad que pueden dar 
lugar a entidades variantes, algunas de las cuales pueden 
establecer nuevos tipos de acoples en un futuro. Ejemplo: 
simbiosis intracelulares. 

9. Entre entidades diferentes sometidas a redes de interacción 
similares pueden establecerse soluciones análogas dadas 
por acoplamientos similares. Las homoplasias (similitudes 
producidas independientemente por convergencia y no 
por posesión de un ancestro común) nos remiten a las leyes 
generales de las redes de interacción, que lejos de ser ex- 
cepciones son expresión de reglas y leyes derivadas del 
comportamiento de sistemas de interacción complejos. 

10. El aprendizaje se da por la modificación de los patrones de 
conectividad como resultado de la experiencia. Esto in- 
cluye tanto el establecimiento de nuevas conexiones (nume- 
rales 1, 3, 4 y 8), como la disolución de conexiones existentes 
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(numeral 7). Igualmente, el aprendizaje puede darse por 
modificación de la fuerza o intensidad de las conexiones. 


LA ADAPTACIÓN BIOLÓGICA: 

UN PROCESO DE APRENDIZAJE 

El entorno o mundo de experiencia se va construyendo a conse- 
cuencia de la actividad ejercida por los agentes “observadores- 
codificadores”. La representación de los organismos como entes 
análogos a los demonios de Maxwell permite comprender la 
afirmación de Goodwin en el sentido de que los sistemas bioló- 
gicos llevan incorporada (internalizada) una representación de 
su entorno creada de acuerdo a su experiencia durante la evolu- 
ción 1. A lo largo de la evolución, tanto los organismos como sus 
entornos se han ido construyendo por “elecciones” *6, o “afinida- 
des” recíprocas, dando lugar a la concordancia funcional. En este 
sentido, es difícil responder a la pregunta, ¿qué selecciona qué?, 
o mejor, ¿“quién” selecciona a “quién”? 

Podemos ir más allá de esta lógica seleccionista y postular que 
siempre que dos sistemas interactúan, si ellos se reconocen el uno 
en el otro, el codificador en lo codificado por el otro y viceversa, 
se abre un abanico de posibilidades insospechadas. Una vez que 
los sistemas interactúan se acentúa la discriminación de algunos 
rasgos; en el nivel molecular, este fenómeno podría equipararse 
con la “complementariedad inducida” de Koshland más que con 
la imagen clásica llave-cerradura”. En consecuencia, todo ocurre 
“como si” el organismo y el entorno, en palabras de Bohm, se 
desplegaran simultáneamente **. Se trata de la “sincronicidad” a 
que aludiera Leibniz*, que, aunque lejos de verse como armonía 
prestablecida, sería el resultado de una permanente construcción 
evolutiva en la inter-acción recíproca. Lo único prestablecido 
sería una suerte de gramática universal que definiría las reglas 
de las interacciones, mientras que la secuencia particular de las 
mismas es contingente. 

Sin embargo, la contingencia de los procesos evolutivos 
expresa que la interacción entre ellos es impredecible dada la 
complejidad de los eventos que intervienen, y la incertidumbre 
remanente sobre el estado de los sistemas. El azar, por tanto, goza 
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de una legitimidad heurística difícil de cuestionar, aunque su 
carácter ontológico es indemostrable. 

La relación organismo-entorno en el proceso evolutivo habría 
que observarla en varios niveles: 


1. De acuerdo a Prigogine, el entorno actúa como agente que 
facilita los distintos flujos de energía, de materiales, de 
nutrientes que hacen posibles los procesos de organización 
biológica ?0. 

2. Para Waddington, el entorno actúa a lo largo de los procesos 
de desarrollo, en la interacción epigenética que podría 
generar variaciones a nivel fenotípico ?1. 

3. Según Darwin, el entorno opera sobre el producto final (los 
organismos). En este caso se trata de las llamadas “presio- 
nes de selección” impuestas por las condiciones externas. 

4. Para Lewontin, los organismos controlan sus propias con- 
diciones de evolución y selección a través de la modificación 
permanente de su entorno 2, El bucle se cierra si conside- 
ramos que los organismos son también el entorno. 


Por consiguiente, el terreno está abonado para sugerir dos hipó- 
tesis que enriquecerían la dinámica de esta relación: 


1. Los organismos, cada cual a su nivel, perciben su entorno. 
La bacteria lleva una representación química del entorno 
dada por moléculas sensoras, receptoras, gradientes iónicos, 
etcétera. En el otro extremo de la escala evolutiva (vertebra- 
dos superiores) estas representaciones incluyen elementos 
más abstractos. 

2. Los organismos modifican sus respuestas fisiológicas y 
metabólicas de acuerdo a su percepción del entorno, y 
algunas modificaciones podrían favorecer cierto tipo de 
mutaciones y de rearreglos génicos. La exigencia ambiental 
no dice cómo debe responder el organismo. Cada cual 
propone respuestas de acuerdo a su estructura e historia 
filogenética 4. Los patrones internos de conectividad pue- 
den modificarse a consecuencia de la interacción con el 
entorno, pero cada organismo o sistema define las modifi- 
caciones internas que puede aceptar y el tipo de interacción 
con el entorno que están en capacidad de establecer. Para 
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aquellos organismos en que no hay distinción entre línea 
somática y germinal, como son las bacterias, hongos, plantas, 
y gran parte de los invertebrados, estos cambios internos de 
conectividad pueden comprometer directamente al geno- 
ma. En cambio, para organismos con una clara separación 
entre genotipo y fenotipo, por ejemplo, insectos y vertebra- 
dos, la interacción con el entorno solamente repercutiría en 
el genoma, si las mutaciones en las células germinales 
establecieran acoplamientos con cambios fenotípicos (fisio- 
lógicos y de comportamiento) a través de reacomodos re- 
cíprocos que incluyen “medición y ajuste”. El uso de un 
órgano, por ejemplo, implica de hecho una selección que 
favorece o amplifica una fluctuación propia de un patrón 
morfológico, con algún tipo de representación en el genoma. 


Para entender los procesos adaptativos, habría que retomar estas 
dos hipótesis y así explicar por qué justamente ciertas adaptacio- 
nes positivas se dan con una frecuencia superior a la esperada 
por azar, es decir, se trata de interpretar el sistema biológico como 
un sistema cognitivo que mide e internaliza (codifica) su entorno 
y al interpretarlo propone una panoplia de soluciones o ajustes 
estructurales. Estas innovaciones estarían canalizadas por las 
dinámicas internas del sistema como resultado de los ajustes 
estructurales ocurridos durante la interacción, y no tanto por 
fuerzas externas como la selección natural. 

Además de los reacomodos a niveles de desarrollo, habría que 
considerar la dinámica a nivel del genoma (reorganización, mo- 
vilización, intercambio, mutación, reparación, etcétera) que da 
lugar a nuevas configuraciones en situaciones de estrés, Como 
consecuencia de los reajustes a diferentes niveles, los organismos 
actúan “como si” hubieran aprendido a responder inteligente- 
mente a las condiciones selectivas del entorno. 

La idea de la evolución influida por el ambiente, no sólo a 
través de la selección natural, sino por mutaciones dirigidas, ha 
ido ganando terreno a partir de los trabajos sobre adaptabilidad 
de bacterias. Cairns demostró que cuando cepas de Escherichia 
coli incapaces de digerir lactosa se cultivaban en presencia de esa 
enzima, aparecían mutantes capaces de degradarla con mayor 
frecuencia que las bacterias control”. Este fenómeno se ha expli- 
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cado en términos de variación azarosa y selección, pero el hecho 
de que la variación azarosa tienda ha ocurrir mucho más frecuen- 
temente en aquellos genes necesarios para encontrar la solución 
adaptativa restringe notablemente el campo de lo azaroso. Es 
como si a lo largo de la historia evolutiva hubiera habido selec- 
ción no solamente para retener características particulares, sino 
para favorecer la capacidad de generar variación útil. 

Thaler propuso un esquema para mostrar cómo la interacción 
con el ambiente genera reacomodos génicos que allanan la bús- 
queda de las soluciones adaptativas, en el caso particular de las 
bacterias, a través de circuitos de retroalimentación 2. 

Bateson* sostiene que la fijación genética no se da porque ello 
conduciría a una pérdida de la flexibilidad adaptativa, la cual 
podría recuperarse solamente por una nueva mutación. Hoy en 
día, los estudios sobre la dinámica del genoma permiten ver a 
éste no como un factor rígidamente determinista, sino que tiene 
una dinámica organizadora que permitiría explicar la fijación 
genética como consecuencia de la flexibilidad adaptativa. Sin 
embargo, en un sentido más general, cabría anotar que la flexibi- 
lidad adaptativa está relacionada sobre todo con la modulación 
de la capacidad clasificadora. Esta capacidad está asociada a la 
dinámica que tiene el sistema para desplegar un abanico de 
variantes neutras 7, de la redundancia interna constitutiva y de 
la pleiotropía (multifuncionalidad) inherente a las estructuras. 

La adaptación se corresponde con la “fidelidad” de la repre- 
sentación, es decir, qué tanto se puede engañar a un sistema con 
estructuras similares; las muy especializadas se engañan más 
fácilmente. 


CÓDIGOS BIOLÓGICOS 

La máquina de Szilard es un modelo teórico que permite calcular 
la cantidad de energía recuperable como trabajo que se puede 
obtener a partir de un bit de información. Para ello, Szilard 
imagina una partícula localizada en un compartimiento flan- 
queado por dos émbolos, con una cortina movible que sirve para 
determinar en qué mitad de la cámara se encuentra. Una vez que 
se deja correr la cortina aparece un registro que indica en qué 
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compartimiento se encuentra la partícula; este paso corresponde 
a la medición-codificación % (ver figura 4). 

Charles Bennet? muestra cómo, después de cada medición, se 
establece el registro, y una vez que se ejecuta trabajo, absorbiendo 
calor del entorno durante la expansión el registro, se borra debido 
a que la partícula pasa a ocupar cualquier posición dentro del 
compartimiento. Puesto que es necesario borrar el registro antes 
de cada medición, nose viola la segunda ley de la termodinámica. 
El costo del borrado del registro paga la disminución entrópica 
obtenida durante la medición y por tanto no queda energía 
aprovechable para realizar un trabajo. 

Este fenómeno de borrado del registro, asociado al aumento 
de entropía que se da cada vez que se efectúa un trabajo, ha 
dificultado el establecimiento de analogías aplicables a los siste- 
mas vivientes. Con el fin de explorar la analogía entre el demonio 
de Maxwell y los sistemas vivientes, hay que comenzar por decir 
que éstos tienen suficiente capacidad de memoria como para no 


Estado 
inicial- 
final 


Borrado 
registro 


Figura 4. La máquina de Szilard utiliza una partícula para extraer trabajo. 
El trabajo utilizado para borrar el registro es equivalente al que se 
obtendría por cada ciclo e igual a Temperatura x log(n) de 2. 
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tener que recurrir al borrado del registro antes de iniciar una 
nueva medición; por el contrario, los sistemas vivientes, lejos 
de parecerse a cualquier análogo de la máquina de Szilard, 
requieren de la expresión de estos registros durante su desarro- 
llo, y en la transmisión a la descendencia. Más aún, deben man- 
tener y actualizar los códigos dadas las exigencias cambiantes del 
entorno. 

La continuidad histórica de estos procesos impide hablar de 
un borrado de la codificación. Hay un registro evolutivo que se incor- 
pora y que se graba en la estructura; ésta restringe las posibilida- 
des futuras de cambio y participa de mediciones posteriores. Las 
estructuras son simultáneamente registros codificados y agentes 
codificadores. En los sistemas biológicos, la modificación que da 
lugar a la actualización del registro es aprendizaje. 

Los códigos en versiones muy comprimidas serían más efi- 
cientes, aunque son más hábiles y susceptibles de afectarse críti- 
camente en caso de alterarse por mutación. En contrapartida, los 
códigos redundantes, no comprimidos, aunque más costosos 
en términos energéticos, gozan de una mayor tolerancia a las 
mutaciones y dotan al organismo de una mayor flexibilidad 
evolutiva. Se establece, por lo tanto, un compromiso entre ambos 
tipos de codificación. Por ejemplo, si tomamos el genoma como 
instancia de codificación, vemos que en procariotes predomi- 
nan genomas compactos que constan de genes de copia única, 
compensados por una alta redundancia a nivel poblacional y 
tasas altas de transferencia génica lateral; en protistos se presenta 
un porcentaje reducido de secuencias de DNA redundantes, alta 
redundancia poblacional y tasas moderadas de transferencia 
lateral; en eucariotes multicelulares la redundancia de secuencias 
en el DNA alcanza niveles muy altos, mientras que la redundancia 
poblacional y las tasas de transferencia lateral son muy bajas %. 

El demonio de Maxwell no puede existir en un sistema cerra- 
do; no obstante, para sistemas abiertos lejos del equilibrio es 
posible postular diversos tipos de agentes que se informan per- 
manentemente del estado de la naturaleza, poniendo al día el 
registro y, por lo tanto, capaces de ejercer un trabajo selectivo. A 
cada nivel de organización le corresponderían sus respectivos 
agentes organizadores o demonios de Maxwell. Toda esa diná- 
mica de génesis de información requiere de un trabajo previo 
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donde se consume alta energía y se aumenta la entropía. La 
medición elimina incertidumbre sobre los estados del medio y la 
capacidad de ajuste permite generar un registro de la medida. 
Este último se observa como reacomodo estructural, rearreglo, 
etcétera, y se posibilita por el acople de múltiples reacciones 
químicas exo- y endotérmicas, donde la energía química almace- 
nada se libera para producir nuevos enlaces que dan lugar a 
nuevas estructuras. Estas modificaciones estructurales estarían 
asociadas a disminuciones locales de entropía en los sitios con 
restricción funcional y a aumentos de entropía en los sitios no 
acoplados. Así, lo que pudo haber surgido como un evento 
aleatorio (desde la perspectiva del observador), se memoriza en 
un nuevo arreglo estructural. Cuando los ajustes estructurales 
involucran duplicaciones y/o fusiones de módulos, se generan 
estructuras más complejas. En el caso de la evolución de la 
codificación en el DNA, cuando resultó energéticamente costoso 
explorar nuevas configuraciones por medio del aumento en la 
longitud del polimero, se instauraron nuevos niveles de signi- 
ficancia por recombinación de módulos (exones), pasándose 
a una nuevo nivel jerárquico de “codificación-decodificación” 
dado por la emergencia de un mundo de significados o funciones. 

Según Zurek, el diablillo de Maxwell elabora registros codifi- 
cados con el objetivo de optimizar un proceso de transferencia y 
flujo de energía que permite la realización de un trabajo físico. 
Por lo tanto, los códigos no son solamente registros de la expe- 
riencia pasada, sino que son dispositivos y /o artificios que par- 
ticipan de los procesos de transferencia de energía a través de la 
definición de ciertas estructuras. Al fluir la energía, nuevas es- 
tructuras emergen y en el proceso de interacción con otras dan 
lugar a nuevos códigos. 

El código genético que expresa la correspondencia codon-ami- 
noácido, mediatizada por los RNA de transferencia y las aminoa- 
cil-RNA-sintetasas, es el resultado de los acoplamientos estructu- 
rales realizados en el mundo prebiótico entre moléculas cortas de 
RNA y oligopéptidos, que vehiculaban los flujos de energía quí- 
mica inherentes a los sistemas replicantes primitivos. La vida 
evolucionó e intensificó el flujo energético utilizando este código 
primario, ampliando la capacidad de registro y, sobre todo, 


ANDRADE / SELECCIÓN Y CODIFICACIÓN BIOLÓGICAS / 19 


creando niveles superiores de significación y generando nuevos 
sistemas de “codificación-decodificación”. 

Trifonov ha identificado al menos tres niveles de codificación 
espacial en el DNA superiores al codónico: la organización del 
nucleosoma, el reconocimiento de proteínas interactivas y las 
regiones promotoras e intensificadoras de transcripción *!. La 
existencia de genes de regulación pone en evidencia la organización 
jerárquica a nivel del propio genoma. Así como en el DNA existen 
múltiples niveles de significación correspondientes a los distin- 
tos grados de orden deducibles de su estructura, en cada uno de 
los niveles de la organización jerárquica habría que identificar los 
códigos asociados; por ejemplo, aquellos propios de la organiza- 
ción celular, los que definen las interacciones celulares y que dan 
lugar a las vías de desarrollo, los que definen los patrones de 
organización neuronales, los dados por el lenguaje, los sociales, 
etcétera. 

Los códigos entendidos como las leyes (estructuras y procesos) 
de transformación de un lenguaje a otro, son indispensables para 
entender la relación existente entre niveles de organización ad- 
yacentes, por ejemplo, entre genotipo y fenotipo. El código es 
análogo a una descripción abstracta. La relación entre esta des- 
cripción y el objeto físico que “realmente se construye” está dada 
por el proceso de “codificación-decodificación”. 

El código genético, por ejemplo, no contiene una descripción 
total del organismo punto por punto, registrada en la secuencia 
lineal de nucleótidos en el DNA. A diferencia de esta propuesta, 
de clara estirpe preformista, los códigos expresan el proceso de 
construcción permanente que realizan los sistemas vivientes, 
teniendo en cuenta que a una misma descripción pueden corres- 
ponder construcciones diferentes o viceversa. El programa gené- 
tico se interpreta mejor dentro de un esquema epigenético, pues- 
to que a lo largo del desarrollo emergen estructuras inicialmente 
no codificadas que posibilitan (no determinan) la aparición de las 
siguientes. Los códigos dan la pauta de un trabajo activo de 
construcción pero no fuerzan por sí mismos el resultado. Los 
códigos dan las convenciones para manejar los contextos o entor- 
nos, y en esta interacción organismo (agente observador-codifi- 
cador) - entorno (agente decodificador), se va definiendo la re- 
edición de niveles superiores de “codificación-decodificación”. 
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De lo anterior se deduce que el DNA no es la única instancia de 
codificación y que hay una jerarquía de códigos. El determinismo 
genético es apenas una aproximación para definir los determinis- 
mos inherentes a los sistemas biológicos. Cuando una caracterís- 
tica o un comportamiento están fuertemente enraizados y condi- 
cionados por la naturaleza biológica, ello no quiere decir que 
necesariamente estén determinados genéticamente, aunque en 
algunos casos puedan estarlo. Los determinismos genéticos son 
solamente parte de los determinismos sistémicos y no la única 
instancia donde se definen los rasgos propios de los sistemas 
vivientes. Este punto es de suma importancia para evitar subes- 
timar el potencial de cambio que se genera en otras instancias 
distintas a la organización estrictamente genéticas, por ejemplo, 
las de tipo epigenético, comportamental, social, etcétera. 

Los códigos, aunque están altamente conservados, son suscep- 
tibles de alterarse por degradación o mutación dada la naturaleza 
entrópica del fenómeno de copiado, aplicable no sólo al DNA sino 
a cualquier nivel de organización, de modo que en los sistemas 
vivientes de hecho se presentan errores. Los errores pueden 
ocurrir tanto en la medición, como en la codificación; además, 
pueden presentarse desactualizaciones de los códigos ante cam- 
bios súbitos o imprevistos del entorno. Por tanto, para mantener 
la eficiencia en la codificación, los códigos se ponen al día por 
medio de procesos de mutación y selección, pues lejos de consti- 
tuir programas estáticos, están sometidos a la revisión constante 
que se da en los sistemas biológicos. La actividad biológica y 
aprendizaje se dan en todo momento, unas veces como corrobo- 
ración y otras como fuente de innovación. 


HACIA UN PARADIGMA COGNITIVO 
EN CIENCIAS DE LA VIDA 


Para que funcione como cognitivo un sistema no requiere de 
una inteligencia extramaterial, sino poseer un sistema de repre- 
sentación que le permita generar una imagen interna del entorno 
que experimenta. Los organismos anticipan regularidades del 
entorno de acuerdo a las regularidades de su patrón interno. Ellos 
están capacitados para aprovechar la experiencia previa incorpo- 
rada en su estructura a lo largo de la evolución, lo que permite 
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afirmar que la capacidad anticipatoria de los sistemas biológicos 
es análoga a la que se adquiere por aprendizaje. 

Cohen” sostiene que el sistema inmunológico tiene una sor- 
prendente capacidad para responder efectivamente frente antí- 
genos desconocidos, justamente porque ha desarrollado la capa- 
cidad de aprender a distinguir lo extraño como resultado de la 
generación de una representación química del mundo antigénico 
al cual ha sido previamente expuesto. De acuerdo con este autor, 
la selección antigénica que efectúan las células clonales estaría 
ajustada a la experiencia antigénica previa de cada individuo 
durante su desarrollo y maduración; en este caso no se fija 
genéticamente y por tanto no se hereda. Sin embargo, la capaci- 
dad de aprender es inherente al sistema y desde temprano fue 
incorporada en la filogenia. 

La capacidad de aprendizaje propia de los sistemas vivientes 
no los exime de equivocaciones. De acuerdo con esa lógica, 
también cabe la extinción de los organismos cuando los cambios 
externos son drásticos o catastróficos, es decir, imprevisibles. 

Filogenéticamente no hay conocimiento a priori independiente 
de la experiencia. Los sistemas fueron aprendiendo, generando 
patrones de conectividad (adaptándose) durante la evolución. 
Las estructuras presentes llevan módulos o improntas de las 
“mediciones y ajustes” que se efectuaron en la filogenia. Por 
contrapartida, en la ontogénesis sí hay conocimiento a priori, que 
está dado por patrones de reconocimiento incorporados a la 
estructura de partida (heredados). Hay patrones innatos que 
seleccionan del mundo externo los elementos que forman parte 
de la experiencia perceptiva y mundo de interacciones. A partir 
de este conocimiento a priori nuevos tipos de estructuraciones y 
patrones de reconocimiento pueden producirse, algunos de los 
cuales podrían llegar a fijarse genéticamente. 

Esta fijación se da tanto por acción del entorno como por la 
estructura en cuestión. El entorno es también estructura en pro- 
ceso de organización. En un ambiente constante, las mismas 
respuestas y reacciones pueden aparecer y por tanto generarse 
una respuesta canalizada. Así, se escoge dentro de las variantes 
genéticas aquellas que corresponden mejor con este tipo de res- 
puesta. Se trata de reiteración de la interacción con ajuste recípro- 
co. Al respecto, Maturana señala que la secuencia de interaccio- 
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nes con los consiguientes reacomodos estructurales que tuvieron 
lugar en la filogenia se repiten en la ontogénesis*, pero para que 
ello sea posible es indispensable la internalización y recreación 
simbólica de los distintos medios en que emergió el sistema, es 
decir, la recreación y actualización permanente de códigos epi- 
genéticos. La historia evolutiva está incorporada en la estructura 
biológica como una totalidad y no únicamente en el genoma, y 
las transiciones fundamentales son recreadas en su fase plurice- 
lular en la secuencia de etapas epigenéticas. 

La ignorancia remanente en el sistema “observador-codifica- 
dor” da lugar a la incertidumbre que heurísticamente se trata 
como azar. Este es necesario para dar cuenta de las innovaciones 
y aparece como común denominador en los procesos de apren- 
dizaje y evolución. ¿Significa esto que, a pesar de todo, un tipo de 
“mente” ha estado indisolublemente ligada a los procesos de 
cambio biológico? Darwin pasó por alto la posibilidad de ver en 
el azar el concepto que conservaría la idea de una mente inma- 
nente a los sistemas vivientes al hacer una lectura materialista de 
esa noción. Por el contrario, para Bohm ese azar es la expresión 
de un orden básico constitutivo del universo y legitimaría la 
reintroducción de la mente en los procesos naturales, 

La principal objeción en contra del paradigma cognitivo 
emana del planteamiento cartesiano fuertemente arraigado en 
nuestra cultura, que nos presenta al hombre como el único 
sujeto cognoscente. El observador humano debe despojarse de 
esa pretensión y, por tanto, aceptar que él no puede definir el 
mundo de interacciones y experiencias propio de las otras formas 
de vida. Aunque “las otras formas de vida” son parte de las 
categorizaciones que establecemos, la representación que “ellas” 
construyen es independiente de la actividad humana. No obstan- 
te, la diferencia radica en que el hombre, cuando crea su mundo 
de representaciones, incluye su propia versión sobre cómo las otras 
entidades representan sus respectivos mundos de experiencia. 


LIMITACIONES DE LA TEORÍA 
DE LA INFORMACIÓN 


Las discusiones precedentes llevan a afirmar que en la dinámica 
de las interacciones ocurre creación y /o degradación de la infor- 
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mación. Sin embargo, dado que la vida se mueve en una compleja 
malla de interacciones, la creación de información se confunde 
fácilmente con transferencia de información dando pie a argu- 
mentaciones de tipo instructivista. El seleccionismo clásico, que 
no incluye la reciprocidad entre la variación azarosa y los factores 
deterministas, cae en el instructivismo, o sea, la concepción de los 
organismos como entes que obedecen pasivamente las instruc- 
ciones del entorno. 

Hablar de transferencia de información supone que se ha 
identificado sin ambigúedad la fuente, el canal y el receptor. 
Desde un punto de vista lógico no se puede identificar el DNA con 
la fuente exclusiva, cuando su expresión y patrones de rearreglo 
dependen del contexto proteínico y celular. 

Una misma señal puede interpretarse de modo diferente en 
función de su receptor. La información implica que el receptor 
está en capacidad de distinguir señal de ruido, descifrar los signos 
del mensaje y establecer una relación entre ellos. El receptor es 
quien define el contexto. Interpretar el mensaje es esclarecer el 
sentido que aquél vehicula, o sea, el cumplimiento de una función. 

Los demonios de Maxwell no se conciben como meros receptores 
pasivos de información, sino principalmente como generadores y 
usuarios de la misma con miras a una utilización más eficiente de 
los flujos de energía. En este punto convergen tanto la capacidad 
de procesamiento de la información como la eficiencia en la 
extracción de trabajo por parte de los sistemas biológicos; ambas 
características son inseparables y conducen a lo que en términos 
darwinianos se conoce como “tasas de eficacia biológica”. Por tanto, 
la sobrevivencia diferencial es consecuencia de la eficiencia en la 
creación y utilización pragmática de la información para la optimi- 
zación del flujo energético o de la capacidad de extraer trabajo físico. 

De acuerdo con la propuesta de Zurek, la eficiencia depende 
del grado de compresibilidad del código, pero comprimir có- 
digos puede convertirse en una tarea riesgosa que no se justifica; 
además, según Chaitin, no hay manera lógica de demostrar si una 
descripción aleatoria es comprimible o no, puesto que podría 
ocultar algún patrón ordenado que escapa al agente “observa- 
dor-codificador”. 

En este contexto, las dicotomías “seleccionador-seleccionado”, 
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“organismo-entorno”, “sujeto-objeto”, “observador-observado”, 
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“receptor-fuente”, “mente-materia” pierden sentido. Estas dico- 
tomías expresan la polaridad y reciprocidad de las interacciones 
entre distintas entidades que forman parte de estructuras jerárqui- 
camente organizadas. 

No hay diferencia física entre entidades que actúan como 
agentes de medición y otras que son objeto de medida. Todas en 
una u otra forma miden y son medidas, todas pueden ser proce- 
sadores de información (receptores, generadores y emisores) por 
cuanto son susceptibles de ajustar su estructura dentro de una 
red de interacciones. En este sentido, a nivel molecular, las enzi- 
mas muestran una especialización como entidades que ejecutan 
mediciones, y el DNA como la cinta en que se registra la codifica- 
ción. Sin embargo, esta distinción no se aplica para las moléculas 
de RNA, que además de actuar como mensajeros de información 
cumplen funciones catalíticas ampliamente demostradas *. 

La teoría de la información de Shannon es muy limitada al no 
tener en cuenta este tipo de retroacción cibernética, a pesar de que 
algunos autores del siglo XIx (A. R. Wallace, C. Bernard *, etcétera) 
ya habían avanzado propuestas en este sentido. Tanto el obser- 
vador como la fuente de información estarían mejor representados 
en entidades físicas sometidas a una densa red de interacciones en 
que simultáneamente desempeñan el papel de fuente y receptor. 

Se trata de una red de agentes “inteligentes” (observadores-co- 
dificadores) que al tratar de informarse sobre su entorno externo 
llegan a compromisos o consensos, creando su mundo objetivo 
de experiencia, ajustando sus estructuras a las exigencias del 
patrón de la red y pasando de una versión individual de la 
realidad a una consensual o compartida; los sistemas, midiéndo- 
se y sometiendose a prueba permanentemente entre sí. Así, los 
consensos entre las microentidades constitutivas dan lugar a los 
códigos que definen los márgenes de variación permisibles o a 
las restricciones propias del sistema. 


REPENSANDO 
EL PRINCIPIO DE SELECCIÓN 


Se puede inferir que las representaciones incorporadas por los 
organismos son necesariamente parciales, finitas e incompletas. 
La inteligencia natural de los sistemas vivientes no tiene nada que 
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ver con completitud de la descripción, infinitud de memoria e 
infalibilidad. Disminuir la incertidumbre sobre el entorno hasta 
cero es una tarea imposible por el gasto tan grande de energía 
que requiere, por demás completamente innecesaria, ya que para 
ser viable (vivir) no se requieren certezas absolutas. La no comple- 
titud de la representación surge, además, de las propiedades de 
cualquier estructura que, por compleja que sea, no puede sino 
presentar patrones finitos y limitados de reconocimiento. Igualmen- 
te, depende de la capacidad clasificadora de las entidades interac- 
tuantes que presentan un número limitado de sistemas axiomáticos 
o decodificadores. Por tanto, cada par interactuante (organismo- 
entorno) lleva incorporado un mosaico fraccionado eincompleto, 
aunque redundante, de imágenes afines o de módulos de reco- 
nocimiento. 

Monod propuso que L.s enzimas actúan como dernonios de Max- 
well 7, Propuesta acertada. Sin embargo, los tipos celulares más 
simples manifiestan un alto grado de complejidad desde el punto 
de vista del número y tamaño de sus proteínas (aproximadamen- 
te 8 x 10%p.b. y 1 500 proteínas). Por otra parte, los hiperciclos de 
Eigen %, y los hipotéticos conjuntos multienzimáticos autocatalí- 
ticos de Luisi * y Kauffmann *% actuarían como demonios que 
permiten generar y reiterar un proceso de autoconstrucción per- 
manente. 

Por esta vía se llega a pensar que la vida evolucionó por 
intensificación de su actividad selectiva (capacidad de establecer 
nuevos acoples) dentro de un esquema de aprovechamiento del 
flujo energético. La vida ha sido seleccionada por su capacidad 
para seleccionar, y emergió por acción de agentes selectores 
prebióticos que mostraban una intensa actividad autocatalítica. 
Gracias a la dinámica propia de los sistemas naturales se puede 
hablar de selección y no viceversa, permitiendo recuperar la 
connotación de actividad propia de dicho concepto, y evitar que se 
aplique “la selección” como recurso metafísico, o como un con- 
cepto estrictamente biológico libre de consideraciones físicas. La 
selección clásica darwiniana ejercida desde afuera es consecuen- 
cia de la interacción entre los organismos que forman parte del 
entorno y el organismo visto como objeto de selección. 

Del carácter finito de estos demonios se sigue que Operan con 
un margen de error; su falibilidad se pone en evidencia ante la 
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incapacidad de distinguir las variaciones que van más allá de su 
nivel de resolución, es decir, las mutantes neutras *. Por consi- 
guiente, no es cierto que todas las variaciones en la naturaleza 
estén sometidas al “escrutinio riguroso de la selección natural”; 
sin embargo, salvando los márgenes de error, debemos reconocer 
que Darwin tenía razón cuando afirmaba que esa actividad de 
escrutinio (chequeo) es permanente y constante. De esa manera, 
se hace efectivo el establecimiento de acuerdos entre el grado 
de incertidumbre que se elimina en la interacción-medición y 
el tamaño del registro o intensidad del ajuste o reacomodo es- 
tructural. 

En esta línea de pensamiento, una estructura sería un arreglo 
o configuración transitoria en una historia filogenética muy com- 
pleja. La dinámica de los proceso a largo plazo sería más relevan- 
te que las estructuras particulares que emergen y decaen. En esta 
escala lo que se va seleccionando son estrategias evolutivas. Hay, 
por consiguiente, selección a favor de la plasticidad, versatilidad, 
adaptabilidad, es decir, favor de la capacidad de evolucionar y 
aprender. 
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THE GENE AS THE UNIT OF SELECTION: 
A CASE OF EVOLUTIVE DELUSION 


ARMANDO ARANDA-ANZALDO 


INTRODUCTION 

Since the enunciation of Darwin's theory of natural selection, the 
question of which one is the unit of natural selection has been 
debated both by biologists and by philosophers. The unit of 
selection is the concept of that “something” to which biologists 
refer when they speak of an adaptation as being “for the good of' 
something. However, some philosophers consider that the na- 
ture of the unit of selection is metaphysical and thus beyond any 
positive scientific debate !. Nevertheless, among the modern 
followers of the synthetic theory of neo-Darwinism, which is a 
blend of the theory of natural selection and the basic postulates 
of Mendelian genetics, the question of the unit of selection is 
regarded both as truly scientific and of the foremost importance. 
Indeed, since 1966, George C. Williams—whose book Adaptation 
and Natural Selection was the rallying cry for the current move- 
ment of ultra-Darwinism *—posed the need to develop a rigor- 
ous science of adaptation, called "teleonomy' (following the origi- 
nal suggestion by Pittendrigh ?), whose central theoretical prob- 
lem should be that of the nature of the entity for whose benefit 
adaptations may be said to exist. Later on, Richard Dawkins, who 
is by far the most gifted populariser of the ultra-Darwinian view *, 
coined the term optimon as a shorthand substitute for the unit of 
selection *. Therefore, it seems justified to assume that a very 
important question in current evolutionary theory is whether 
adaptations are for the benefit of the individual organism, for the 
benefit of the group or species, or for the benefit of some smaller 
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unit inside the individual organism. As Dawkins has rightly 
pointed out: adaptations for the good of the group will look quite 
different from adaptations for the good of an individual f. The 
identification of individuals as the unit of selection was a central 
feature of Darwin's thought, because for him the 'struggle for 
existence” was an issue among individuals. But in 1962, Wynne- 
Edwards thoughtfully suggested that, in order to understand 
the evolution of social behavior, it is necessary to argue that 
groups, and not individuals, are the units of selection ”. The last 
addition to this debate was the formulation by Dawkins that 
genes themselves are the units of selection, while individuals are 
merely the temporary receptacles and vehicles for such genes ?. 

In recent years, most of the debate on this question has been 
centered on the gene-versus-group as the unit of selection. An 
example of this is the recent didactic discussion on this topic by 
Sober ?. Somehow, the current terms of the debate already con- 
stitute a silent victory for the ultra-Darwinian view, which con- 
siders evolution as the external and visible manifestation of the 
differential survival of alternative replicators. The genes are the 
replicators and the organisms and groups of organisms are re- 
garded as the vehicles in which replicators travel about. Thus, 
replicator selection is the process by which some replicators 
survive at the expense of other replicators, and vehicle selection 
is the process by which some vehicles are more successful than 
other vehicles in ensuring the survival of their replicators. Ac- 
cording to Dawkins, the controversy about group selection versus 
individual selection is a controversy about two suggested kinds of 
vehicle, while the controversy about gene selection versus indi- 
vidual (or group) selection is a controversy about whether, when 
we refer to the unit of selection, we ought to mean a vehicle or a 
replicator!'. ] think this is a very shrewd but fallacious argument, 
by means of which Dawkins has succeeded in reducing the 
individual organism to a mere appendix of the genome and thus, 
he has de facto reduced the debate to a conflict between genocen- 
tric versus socially-oriented conceptions of evolution. The disso- 
lution of the individual organism into genes and proteins coded 
by such genes (which is the mindless outcome of molecular 
biology) has been introduced by Dawkins into the evolutionary 
discourse, thus harnessing in a quite indirect, if not overtly 
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illegitimate way, the aura of “hard” biological science that sur- 
rounds the endeavors of molecular biology, in order to support 
some contentions originally stated by biologists working in 
“softer” areas of biological research such as marine ecology or 
birds” ethology. Moreover, ultra-Darwinians feel very confident 
that they have won the day on the question of the unit of selection, 
as exemplified by the following quotation from a recent popular 
book: 


Many people have seen the nature film in which droves of starving 
lemmings jump eagerly to a watery death as a resonant voice 
explains that when food becomes scarce, some lemmings sacrifice 
themselves so that there will be enough food for at least some of the 
group to survive. A few decades ago, such “group selection” expla- 
nations were taken seriously by professional biologists, but not 
now 


The previous quotation is in contrast to the following statement 
written in 1985 by a philosopher of science: 


.- The theory of natural selection tell us that, as a result of hereditary 
variation among the members of every species and of selection over 
this variation, every species evolves. The individual organism is of 
course the immediate (but perhaps not the sole) unit of selection...The 
crucial feature of the theory of natural selection is that the unit of 
evolution is the species; it is they that evolve”?. 
Thus, the genocentric view has been identified by the media and 
most popularisers of science with the modern view on the ques- 
tion of evolution. On the other hand, molecular biology is cur- 
rently under the limelight of biomedical research, and enjoys an 
avant-garde status, on which the practitioners of such a discipline 
relish themselves. Most molecular biologists are not directly 
concerned with evolutionary matters, and some subdisciplines 
such as molecular evolution are so vaguely defined as to encompass 
both studies of the structural transformations of specific mole- 
cules in time as well as studies which pretend to explain the 
whole biological evolutive process at the molecular level. It might 
be the case that the use of a “genetic” jargon is the only and 
superficial link between ultra-Darwinism and molecular biol- 
ogy. but it seems that molecular biologists are not particularly 
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interested in questioning the tenets of ultra-Darwinism, either 
because they ignore such tenets or they see no reason to challenge 
a line of thought that indirectly puts molecular biology at top of 
the biological disciplines. 

Hereafter, 1 shall take at face value the claims of ultra-Darwini- 
ans which suggest that the gene itself is the unit of selection, and 
then 1 will develop an argument in order to show that there is 
nothing in molecular and cell biology that might support such a 
contention. I will not enter any debate on whether the individual 
or the group is the true unit of selection; my only purpese is to 
demonstrate the basic incoherence of the ultra-Darwinian, geno- 
centric view of evolution. 


THE PROBLEMS OF THE GENE 

AS THE UNIT OF SELECTION 

Itisin the book The Extended Phenotype where Dawkins expounds 
his genocentric argument for the experts. In it, he defines a 
replicator as anything in the universe of which copies are made 
(this includes DNA and xeroxed sheets of paper). Next he subdi- 
vides replicators in active ones, i.e., those whose nature has some 
influence over their probability of being copied, and passive 
ones, i.e., those whose nature has no influence over its probability 
of being copied. Dawkins puts forward as an example of the first 
kind a DNA molecule which, via protein synthesis, exerts pheno- 
typic effects that influence whether it is copied or not Y. Here we 
must notice that the ordering of factors in the previous argument 
already suggests that DNA is in full command, and the protein is 
treated as a sort of excrescence or passive manifestation of the 
information coded in the DNA. Here the protein is just a simpler 
version of the organism, considered as a vehicle or instrument 
for the successful propagation of the replicator (the DNA). But as 
Waddington was sharp enough to point out, a fundamental error 
present in the basic models of population genetics (which was 
the brewing tank for neo-Darwinian biology) is the oversimplifi- 
cation that attributes the coefficients of selection to the genes 
instead of the phenotypic traits 1%, Other important biologists 
have clearly emphasized that natural selection acts directly on 
the organism's phenotype, but only indirectly on its genotype 5, 
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The example, proposed by Waddington, that natural selection 
will select for survival and propagation those horses which run 
faster, thus escaping from predatory wolves, independently of 
whether such horses run faster because they have some genes 
which code for a “racing” function or because they were trained 
by an expert to do so, clearly illustrates the point that selection 
acts upon the phenotype and not upon the genes *%, 
Ultra-Darwinians appear to neglect that the explanation of 
biological phenomena can be approached either from a sym- 
chronic or a diachronic viewpoint, depending on the nature of the 
phenomenon to be explained *”. The phenomenon of the sickling 
of red cells in sickle-cell anemia can be explained by considering 
the solubility properties of an abnormal form of hemoglobin 
which results from certain specific mutations in the gene that 
codes for the beta chain of hemoglobin (such mutations cause that 
the aminoacid glutamate is substituted by the aminoacid valine 
at position six of the beta chain!$). This synchronic explanation 
of the phenomenon does not require any historical consideration 
about the origin of such phenotypic character. On the other hand, 
according to standard evolutionary theory, the existence of par- 
ticular forms of biological organization was not predictable in 
advance, because the “environment” that selects a given pheno- 
type is not only constituted by the environment itself, but also by 
all the other phenotypes of the individual members of species 
that inhabit the region where selection is taking place. A pheno- 
typic character artificially isolated from all others is not only 
selected for or against, itis also part of the “environment” for any 
other single phenotype that we might decide to isolate artifi- 
cially. This is a complex many-bodied problem which results 
from the historical dimension introduced by the first appearance 
of self-replicating systems subjected to natural selection. This 
question requires a diachronic explanation which is very differ- 
ent from the explanations provided by molecular biology. Thus, 
the problem of the ultra-Darwinian position, as exemplified by 
Dawkins discourse, is that although molecular biology provides 
a powerful material basis for neo-Darwinism (as explicitly stated 
in Monod's book L'hasard et la nécessité 1), it does not in itself 
necessitate an evolutionary theory of any sort, because the expla- 
nations in molecular biology are synchronic in kind. Indeed, the 
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explanations of the molecular phenomena studied by molecular 
biology, whether dynamic or structural, are compatible with any 
Kind of evolutionary theory. If a demiurge had been directly 
responsible for creating each known past and present species, 
that would not affect our current explanations at the molecular 
level for protein folding, cell-signaling pathways, or the control 
of gene expression. If the existence of split-genes in eukaryotes 
was not the result of a certain evolutionary trend, but the conse- 
quence of a practical joke from God, that would make no differ- 
ence as to our current knowledge of RNA self-splicing mecha- 
nisms that transform the lengthy primary transcripts into the 
shortened and mature versions which constitute messenger RNA. 

A fundamental problem that needs to be faced by the genocen- 
tric view is that until now it has not been possible to obtain in the 
laboratory any evidence of the existence of non-enzymatic infor- 
mational replicating systems. Current experience shows that one 
could not maintain a long polynucleotide sequence without in- 
formed enzymes, and one could not have informed enzymes 
without a long polynucleotide to code for them 2. We are very 
much facing the old problem of what came first, the egg or the 
chicken. It is a fact that the overwhelming majority of terrestrial 
organisms use DNA as the primary genetic material and protein 
as the chief agent of catalytic function. However, it has been 
suggested that DNA-protein based life was preceded by RNA- 
based life, with RNA serving as both the genetic material and main 
catalyst (Gilbert's RNA world ?!). There are many uncertainties 
concerning how this RNA world arose. But a defining feature of 
the RNA world is that it must have contained RNA molecules that 
were capable of undergoing evolution based on natural selection. 
This requires that RNA (an informational molecule) is efficiently 
and accurately replicated in a reaction catalyzed by RNA itself 2. 
Several experts on the origin-of-life problem have serious doubts 
about the “RNA first' notion. Particularly remarkable are the ob- 
jections put forward by Gerald Joyce as a leading contributor to 
the field of self-catalytic RNAS and in vitro evolution. Joyce has 
stressed the obvious superiority of proteins over RNA in terms of 
catalytic power, as well as the unlikelihood of the prebiotic 
synthesis of RNA. Indeed, Joyce suggests that life did not start 
with RNA as a self-replicating molecule, but rather as a result of 
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chemical evolution through non-instructed processes which al- 
lowed the chemical ordering of complex peptides, and possibly 
the formation of membranous vesicles. This stage made it easier 
for the later appearance of self-replicating molecular systems 3. 
Thus, a period of chemical non-genetic evolution was necessary 
so that a genetic system based on some simple RNA-like molecules 
was eventually able to arise. 

The proponents of the RNA world agree that for Darwinian 
evolution to occur, RNA replication must be template-directed 
and energetically favorable, but the most crucial feature is that 
the RNA replicase must operate with sufficiently high fidelity to 
produce accurate copies of RNA molecules that are at least as long 
as the RNA itself. So far, the best candidate for an RNA-based RNA 
replicase is a ribozyme which contains 98 nucleotides but allows the 
propagation of an RNA containing only some 12 nucleotides ?. 
The demonstration of an RNA enzyme with faithful replicase 
activity will put the previous existence of an RNA world on a firm 
basis, but researchers in this field agree that a process of Darwin- 
ian evolution would be required to develop such a molecule in 
the laboratory. Thus, the question would remain as to how 
Darwinian evolution could have begun in the first place 3, 

Some might be tempted to suggest that if the previous argu- 
ments do not support the idea that the gene itself (in this case an 
RNA gene) is the current unit of selection, it nevertheless was the 
original unit of selection upon which the original process of biotic 
evolution began. However, we must take into account the fact 
that RNA is quite a reactive and thus unstable polymer, unlikely 
to withstand truly prebiotic conditions ?*, All known ribozymes 
and coding RNAs need to be handled under the most gentle 
conditions in order to avoid their spontaneous breakdown. In 
order for an organized RNA to “survive” within the primeval 
soup, it was necessary that some organized structure was already 
in place so as to protect such an early RNA from eventual degra- 
dation. Moreover, most experts on the question of the origin of 
life think that the shift between an RNA world and a DNA-based 
world should have occurred rather quickly during early biotic 
evolution”. DNA is a much more stable molecule than RNA, hence 
quite suitable for being the faithful storage of genetic informa- 
tion, a property that seems to be crucial for evolution based on 


36 / ESTUDIOS EN HISTORIA Y FILOSOFÍA DE LA BIOLOGÍA 


natural selection; otherwise none of the phenotypic properties 
coded by the genetic material and seiected by the environment 
would survive into the next generation 3, But we must bear in 
mind that there is no evidence that DNA might replicate itself, 
which means that in the absence of specific proteins (DNA polym- 
erases), there can be no further propagation of a specific DNA. 

So far, molecular biology has only provided a single example 
of a truly autonomous replicator, and this happens to be not a 
nucleic acid but a protein: the PrP protein which constitutes the 
so-called prion, a cellular protein whose abnormal isoforms are 
apparently responsible for a number of chronic degenerative 
diseases of the central nervous system both in humans and 
animals *. The normal isoform of the prion protein is the result 
of the normal expression and translation of the information 
coded by a DNA sequence (a gene). However, the abnormal 
isoforms are the result of an stochastic process by which a “seed” 
or “crystallization nucleus” formed by a few abnormally folded 
molecules of the PrP protein triggers a chain reaction which shifts 
the conformation of the normal molecules towards the abnormal 
configuration %. Here, the relationship between the genotype 
and the phenotype with respect to this abnormal trait is com- 
pletely stochastic. The presence of point mutations in the PrP 
gene that may facilitate the eventual appearance of abnormal 
isoforms of the protein can be traced in some extremely rare 
pedigrees which show an above-the-average incidence of some 
very rare neuropathies such as Creutzfeld-Jakob disease or 
Gerstmann-Stráussler-Scheinker disease *!. Because the resulting 
phenotype is not usually subjected to Mendelian inheritance, and 
hence it is basically unpredictable ——being the result of a stochas- 
tic process of conformational change among proteins—there is 
no way for natural selection to select for or against such trait on 
a permanent basis. 

Therefore, natural selection is able to “see” phenotypes, but 
the fixative or discarding effect of selection is possible only upon 
those traits of the phenotype that are stably coded in the geno- 
type. This situation leads to the false impression that selection 
might be acting directly upon the genes, but we must bear in 
mind that any nucleotide sequence that is not expressed and 
eventually translated into protein, or that has no regulatory role 
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upon the expression of other potentially expressed sequences, 
will never be “seen” by natural selection and thus is liable to 
“drift” for as long as it has no phenotypic effect associated with 
it. The genotype is a coding device but its meaning is the pheno- 
type; natural selection is only concerned with meaning, not with 
the actual coding or enciphering of such meaning. 


ULTRA-DARWINIAN REPLICATORS CANNOT 
EXPLAIN THE EMERGENCE OF COMPLEXITY 


From the ultra-Darwinian point of view, efficient replication is 
all that biology is about. Therefore, if there is a fundamental 
“goal” in biotic evolution, this should be the survival and spread 
of pieces of genetic information. The problem with this idea is 
that it has already been put to experimental test and the results 
are quite incompatible with the evident evolution of biotic com- 
plexity as we know it. Around 1967, a group led by Spiegelman 
set up an experiment in order to see what would happen toa basic 
replication system composed by an informational molecule (the 
short RNA containing the full genetic information for the bacterial 
phage Q8), and the enzyme able to replicate such a molecule (the 
QS replicase, a protein enzyme coded by the aforementioned 
RNA) when the only constraint was directed to select those mole- 
cules that were able to replicate faster and produce more progeny 
(i.e., copies of themselves) in a test tube. We must bear in mind 
that the RNA and QS replicase molecules used in this experiment 
were obtained by purification from bacterial cultures infected 
with the Q8 phage, because the “life cycle” of such a “replicator” 
requires the participation of the whole metabolic machinery 
provided by the bacterial host cell in order to synthesize the 
replicase molecules which are eventually responsible of replicat- 
ing the “replicator” (in this case the QS RNA). This illustrates that 
a gene (or a small genotype) cannot do very much in the absence 
of a phenotype (in this case, viral coded proteins), on which it 
depends for its own replication. The experiment consisted in 
incubating the Q8 RNA templates in the presence of ribonu- 
cleotides and the replicase, so as to produce further copies of the 
template. Then, after a certain incubation time, the resulting new 
templates were shifted to another test tube containing further ri- 
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bonucleotides and replicase molecules. This procedure was re- 
peated some seventy five times, but the time between transfers 
was gradually shortened in order to select those template mole- 
cules that were able to replicate faster and more efficiently. At the 
end of the experiment, the resulting templates corresponded to 
only 17 percent of the original Q6£ genome's length. This was due to 
the fact that, as the experiment progressed, the original templates 
were gradually replaced by shorter and shorter versions which 
were quicker to replicate. The final templates barely contained the 
nucleotide sequences which allowed the interaction between the 
replicase and the template for the further copying of such sequences. 
Of course, the resulting templates had lost any capability for coding 
a fully infectious phage particle, and as such were useless for the 
purpose of achieving the transfer and replication of their own 
information under natural conditions %. This experiment of Dar- 
winian evolution in vitro clearly shows that, in the absence of any 
simple phenotypic organization, an isolated “replicator” (in this 
case the RNA molecule) will “evolve” towards simplicity. This 
result is against the obvious fact that evolution on earth has gone 
from simplicity towards complexity. Recently, an example of 
continuous in vitro evolution of catalytic function has been re- 
ported. In this case a population of RNA molecules (ribozymes) 
that catalyze the template-directed ligation of RNA substrates was 
made to evolve in a continuous fashion. After approximately 300 
successive rounds of catalysis and selective amplification during 
52 hours, both the catalytic rate and the amplification rate of the 
RNAs improved as a consequence of mutations that accumulated 
along the evolution process. But in order to achieve this, it was 
necessary to perform 15 initial rounds of stepwise evolution in 
vitro, which requires intervention by the experimenter at succes- 
sive steps of catalysis, selective amplification and mutation. Next, 
the resulting ribozymes were further subjected to 100 cycles of 
catalysis and selective amplification in the presence of added DNA 
primers, Moloney murine leukemia virus reverse transcriptase 
and T7 phageRNA polymerase which recognized a specific inbuilt 
promoter region present in the RNA substrates. The resulting ad- 
vanced ribozymes were then subjected to 300 successive catalytic 
events in the presence of the aforementioned enzymes. The end 
result was a population of very efficient catalytic ribozymes 
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which also exhibited exponential growth 3. It is a fact that the 
template-directed condensation of an oligonucleotide 3'hydroxyl 
and ribozyme 5“-triphosphate, achieved by the ribozymes evolved 
in this study, is similar to the reaction catalyzed by an RNA replicase 
protein (the theoretically crucial enzyme for building an RNA 
world). However, this continuous evolution system can only be 
applied to reactions which involve the attachment of a promoter- 
containing substrate to a ribozyme that has a reactive group at the 
5' end, and only if such a reactive group can be incorporated during 
transcription carried out by an added pre-existing enzyme, and the 
product of the RNA catalyzed reaction needs to be reverse-tran- 
scribed by a further pre-existing specific enzyme, in order to yield 
complementary DNA that contains the second strand of the pro- 
moter. 

Therefore, it seems that an autonomous molecular replicator 
cannot go much farther, in evolutionary terms, in the absence of 
a manifold phenotype which can be “seen” and thus selected for 
or against by natural selection. The “vehicle” of ultra-Darwinian 
genes (the phenotype) appears to be the very crucial object speed- 
ing on the evolutionary runway. It is tempting to invert the terms 
of the ultra-Darwinians and thus to consider the gene not as the 
“driver” but as the “passenger” of the vehicle. 

Another area of “hard” biological science which easily under- 
mines the position of the ultra-Darwinians is the study of the 
evolution of metabolic pathways. The fact that metabolic path- 
ways show an irreducible complexity, i.e., that they would not 
function if any single component were removed or altered with- 
out allowing for the appropriate modifications in the other com- 
ponents of the pathway involved, is a serious stumbling block for 
the idea that genes themselves are the units of selection. Bio- 
chemichal evidence suggests that metabolic pathways did not 
evolve by the sequential addition of steps to pathways that 
became functional only at the end. Thus, individual genetic loci 
coding for specific functions cannot be the subject of selection 
separated from the other loci coding for the other functions 
involved in a specific pathway. Natural selection must scan the 
full manifold phenotype in order to select the variants that will 
eventually survive; it cannot evaluate the survival of a single 
phenotypic trait in the absence of all the other traits that conform 
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the organism Y, Moreover, such is the astonishing complexity of 
the molecular pathways involved in blood-clotting, the immune 
response and intracellular transport that some scientists doubt 
that they could have been built up as a purposeless matter of 
chance and necessity * , 

But perhaps the weakest point of the ultra-Darwinian position 
is that the gene as the unit of selection is incompatible with the 
evident evolution of biological complexity. The inconsistencies 
of the ultra-Darwinian position when trying to explain biological 
complexity can be illustrated by the following passage from the 
book Evolution and Healing: 


Biologists today more or less universally believe that multicellular 
organisms ...arose from some group of the protozoa, in which each 
cell was a functionally independent individual. Most of their repro- 
duction was asexual, with one cell dividing to form two new ones. 
In some modern protozoan species these two new individuals do 
not break completely apart but stick together in pairs. In others, the 
offspring of pairs stick together in filaments or sheets called colo- 
nies. In a few, colonies might differentiate into germ cells and 
somatic cells...This means that some previously independent cells, 
apparently voluntarily, give up reproduction and become genea- 
logical dead ends. They devote themselves entirely to supplying 
nutrients and protection to the few germ cells that ultimately par- 
ticipate in sexual reproduction...Can this acceptance of a sterile, 
servile role be explained by natural selection? The answer is obvi- 
ously no, if this process means selection among cells for those best 
able to survive and reproduce. The answer is yes if the selection is 
among the genes best able to get themselves into future generations. 
If the reproductive and somatic cells of a Volvox colony have the 
same genes, it does not matter which cells do the reproducing and 
which become sterile...If colonies with ten reproductive cells and a 
hundred sterile ones reproduce more successfully than those with 
eleven and ninety nine, the tendency for most of the colony cells to 
assume a somatic service role will be perpetuated ””. 


Such a paragraph is part of the introduction to a chapter on the 
ultra-Darwinian explanation and solution for cancer. However, 
if organisms (or for the purpose of the present discussion, organ- 
ized phenotypes), were only “vehicles” for guaranteeing the 
successful replication and survival of genes, then it must be the 
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case that unicellulars are by far the most efficient and successful 
vehicles, and thus there would be no need for developing com- 
plex multicellular beings composed of different specialized cells 
which must be informed at all times of what the other cell types 
are doing, and whose genomes are subjected to very complex 
regulatory pathways that specify the expression of certain genes 
in certain cell types, but at the expense of continuously repressing 
the expression of most genes of a given genotype. It is a fact that 
typical unicellulars have at least 75 percent of their genes turned 
on at any time, while for a typical pluricellular, active gene 
expression does not amount to more than 4 percent of its coding 
genes at any given time in any particular tissue”. Neither might 
one justify the existence of pluricellular beings on the basis that 
they represent “more successful vehicles” for genes than unicel- 
lular organisms. Unicellulars are the most universally distributed 
forms of life on earth; they are found even under the Antarctic 
soil. Several kinds of unicellulars display universal distributions 
and some kinds of unicellulars prefer to survive under the most 
extreme conditions on earth (extremophiles)'*. Pluricellular be- 
ings are extremely fastidious in order to survive, their life cycles 
are lengthy and complex, and they require too many steps for 
achieving successful reproduction. Thus, the discrete presence of 
multicellular human beings in some Antarctic stations is not a 
justification for arguing that such humans are the “vehicles” which 
allowed the “conquest” by some genotypes of a further ecological 
niche to colonize. 


CANCER CANNOT BE UNDERSTOOD 

IN ULTRA-DARWINIAN TERMS 

Ultra-Darwinism cannot explain the phenomenon of cancer be- 
cause such a phenomenon is a prime example that selection is 
acting at least at the level of the organism but not at the genetic 
level, as ultra-Darwinians think. Our main concern in relation to 
cancer is unchecked cell growth, proliferation and dissemination. 
A dysfunctional cell, sude as a non-acid-producing gastric cell, is 
not a cancer cell, even though it may have a mutated gene which 
explains why the cell is not producing hydrochloric acid. Molecu- 
lar biology has established that most genes which code for pro- 
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teins directly involved in the control of cell growth and prolifera- 
tion in pluricellular organisms have their homologous counter- 
parts in simple unicellular eukaryotes?. Therefore, mutations in 
such genes are not enough to explain the loss of consistency 
between a tumor and its host. An organism must be able to 
regulate differences in specific cell activities; the control of cell 
growth and proliferation cannot be an exclusively internal cellu- 
lar issue when the cell belongs to an organism. Cancer has a 
meaning only when it refers to an organism. Nowell has already 
suggested that the transition from normal to malignant cell car- 
ries with it the acquisition of inherent genetic instability %. More- 
over, there is important evidence that intrinsic cellular genetic 
instability precedes the development of cancer *!. Such an insta- 
bility allows malignant cells to mutate at a higher rate than 
normal cells so that new variants are produced continuously. 
Many of these variants would be eliminated by metabolic or 
immunological mechanisms, but certain of these variants would 
possess selective growth advantages, and these clones would 
grow to dominate the tumor populations. Sequential selection 
over time leads to the emergence of sublines which would be 
increasingly abnormal both genetically and biologically 2. Be- 
nign tumors usually resemble their tissue of origin, but not every 
tissue component needs to be involved and the cells may or may 
not be in their normal relationship. Benign tumors arise in most 
tissues, increase in size but do not invade. They are usually 
separated from the surrounding normal tissue by a capsule of 
connective tissue. Specific tumor cells do not differ substantially 
from the structure of the normal organ cells. Malignant tumors, 
on the other hand, display two main characteristics: cellular 
abnormalities and invasion of the surrounding tissues. Tumor 
cells destroy and replace normal tissues; they also invade the 
blood and lymphatic vessels and thus they may be carried to 
other parts of the body and develop into secondary tumors 
(metastases) in distant sites. Malignant tumors have no well-de- 
fined capsule and the tumor cells grow in a much more disorgan- 
ized fashion than is found in benign tumors Y. 

Malignant tumors represent dynamic entities where there is a 
gradual acquisition of new characters as the tumor develops. This 
process is called tumor progression, and the general trend is for 
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tumors to go from bad to worse, showing a movement towards 
a more aggressive behavior and an increase in their ability to 
invade. Not all cells in a single malignant tumor are identical; on 
the contrary, there is a range of populations of cells expressing 
many different characters (phenotypes). Cells in a tumor may 
show differences in structure, morphology, growth rate, karyo- 
type or behavior. This diversity is a consequence of tumor pro- 
gression Y, Studies based on individual markers in leukemias 
and lymphomas have shown that these cancers are monoclonal 
in origin (each and every one of these tumors descends from a 
single transformed cell). The situation with solid malignant tu- 
mors is less clear-cut and there is certain evidence to suggest that 
some carcinomas are multicellular in origin Y. However, even if 
such tumors were monoclonal in origin, by the time they became 
clinically detectably there would have been tumor progression 
and the generation of diversity. 

The more malignant the cells of a tumor are, the farthest the 
tumor will be from showing any degree of morphological organi- 
zation. A cancer cell showing multiple mutations is more autono- 
mous than the rest of the organism, but such a collection of 
mutations is not incompatible with cellular life. A cancer cell is 
wrong in relation to the rest of the organism, but it is right on its 
own. According to Canguilhem, we are able to label certain types 
and functions as normal only in reference to the dynamic polarity 
of life. Life is not passively subject to the environment, but it is 
also able to modify such an environment. Thus, life is able to 
establish and to modify the norms of its own activity. Therefore, 
the morbid state defines a kind of “normality” because it repre- 
sents a certain relationship with the norms of life. The normality 
of the morbid state is different from physiological normality 
because it is related to a different set of norms Y . In this context, 
the abnormal is not equivalent to the absence of normality, 
because there can be no life in the absence of norms compatible 
with such a life. The morbid state is always a particular way of 
life. 

Thus, it can be said that a cancer cell is normal in its own way, 
it performs its functions rather efficiently; moreover, it shows a 
growth advantage upon the so-called normal cells. A cancer cell 
is potentially immortal in cell culture, but also a cancer cell is 


44 / ESTUDIOS EN HISTORIA Y FILOSOFÍA DE LA BIOLOGÍA 


somehow an entity in the process of leaving behind the organic 
plan. Organic order is a matter of control and restriction: tuning. 
Such a tuning cannot be strictly internal to the cell; it also depends 
on factors external to the cell. Cancer is incompatible, in the long 
term, with survival of the organism, but it is not incompatible, in 
the short term, with survival of the individual cell. The cancer 
state transforms a cell into a sort of parasite of the organism. The 
mutations in the genome of a cancer cell are not incompatible 
with cellular life; on the contrary, these mutations usually en- 
hance the survival of such a cell as an independent being, but in 
the long term, the mutations reduce the survival of the cell (unless 
itis kept in a laboratory environment), because it ceases to be part 
of an organism. Cancer can only exist within an organism but not 
as an isolated cellular entity. The freer a cell is, the less regulated 
itis. A high degree of regulation is only meaningful as long as 
the cell belongs to an organism. 

If cancer were only a matter of random accumulation of mu- 
tations in certain genes involved in the control of cell growth and 
proliferation, then there would be no possibility for the organism 
to evolve, because the phenomenon of tumor progression gives 
the rather false impression that natural selection apparently fa- 
vors cell proliferation over the survival of the organism. How- 
ever, under normal circumstances natural selection must be act- 
ing upon the organism as a whole, not upon the genes or the cells 
as independent entities; otherwise, cancer would be a pathway 
for reversing the course of evolution because, in the example of 
cancer, the genome of the unicellular replicator—the genome of 
the dominant clone of cancer cells—is already different and 
more efficient than the genome of the original organism (the 
animal suffering from cancer) for the purpose of reproductive 
success: it leaves more copies of itself. Therefore, if selection were 
at the level of the genes, there would be no scope for organic 
development. 

The substrate of a tumor is always changing; thus, it is not 
possible to establish the individuality of the tumor but only of 
one or another of its cells. Within a tumor the cellular individu- 
ality is enhanced at the expense of tissue organization. It is likely 
that most naturally occurring tumors are monoclonal in origin; 
however, as the tumor progresses it becomes a mass of homoeomer- 
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ous (non-canonically structured) parts, each part defined by a 
clone of cells. One of such clones will seize tumor development 
until itis displaced and substituted by a further new clone. There 
is a great paradox behind the following facts: tumor cells show a 
great adaptability and autonomy in tissue culture; they are much 
less dependent on serum growth factors than their normal coun- 
terparts; many tumor cell lines show autocrine properties in 
culture; they can withstand wider variations in both pH and 
temperature of the culture medium without being affected in 
their growth and division rate, and tumor cells co-cultured with 
normal cells will always seize the culture and substitute the 
normal cells 7, Tumor cells show an indefinite capacity for cell 
division (immortality in cell culture), whereas normal cells are 
subjected to the Hayflick limit, which establishes that a cell is pro- 
grammed to produce a definite number of generations depend- 
ing on the cell type; the limit for fibroblasts, the normal cells 
showing the largest potential for sequential cell division, is 
around fifty generations Y. Genes normally repressed in adult 
healthy cells are expressed in tumor cells, thus emphasizing the 
autonomy of tumor cells which do not respond to the normal 
mechanisms that coordinate and regulate gene expression within 
and among cells  . The control of the cell cycle, on which coordi- 
nated cell growth and division depends, is altered in tumor cells 
in such a way that the timing and progress of these cells” cycle 
becomes independent of the rest of the organism 50. Therefore, 
tumor cells display phenotypes which distinguish them both 
from normal cells and from the rest of the organism. 

It is obvious that a tumor cell phenotype is less complex than 
the phenotype of the whole organism where the tumor cell arose. 
Therefore, a tumor cell becomes a better case study for estab- 
lishing whether natural selection is acting upon the genome or 
the individual. In this case, the individual is reduced to the 
explicit phenotype of the tumor cell. In ultra-Darwinian terms, 
the tumor cell is a better vehicle for the replication and spread of 
a given genotype (we must bear in mind that the genotype of an 
advanced tumor cell shows mutations and structural changes 
that make it clearly distinguishable from the original genotype 
of the organism) than the corresponding normal cell counterpart 
or the organism itself. Thus, if selection works for the most 
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successful replicator, then it should be the case that natural 
examples of free-living tumor cells had already been discovered 
or were known, since a tumor cell constitutes a much better 
example of what Dawkins calls a germ-line replicator, which is 
potentially the ancestor of an indefinitely long line of descen- 
dant replicators, than any normal cell or germ-line cell of the 
organism 51. However, the fact is that there is no evidence of such 
free-living tumor cells, and the so-called immortality of these 
cells depends on the existence of independent and external com- 
plex phenotypes, represented by a devoted group of scientists 
around the world, responsible for feeding and caring for them. 

The set of transformations that may occur within a tumor tend 
to enhance the individuality of the tumor cells: the cell showing 
the highest degree of dedifferentiation (anaplasia, which includes 
chromosomal instability or aneuploidy) and the fastest growth rate 
will prevail upon the rest of the tumor cells, thus giving origin to 
a new clone with new properties. Such a clone will compete with 
the previous cells for nutrients and space. Tumor progression is 
characterized by chaotic cycles of mass growth and destruction. 
However, phenomenologically speaking, a malignant tumor is 
meaningless because it cannot survive as a separate entity with 
defined morphology. Tumor cells cannot give origin to organ- 
ized morphologies constituted by canonical parts. In fact, solid 
tumor growth leads to the production of aberrant masses known 
as spheroids, so poorly irrigated that the cells occupying the 
central regions of such spheroids become necrotic for lack of 
oxygen and nutrients ?. The toxic products released by such 
necrotic cells are often responsible for the demise of the organism 
suffering from cancer. 

Actually, cancer can be understood as a conflict between an 
organized morphology constituted by canonical parts (the organ- 
ism) and a part of such a morphology that drifts towards an 
amorphous state. Tumor cells, cut down from their coordinated 
links to a nervous system, a cardiovascular system, a digestive 
and urinary apparatus, and so forth, are bound for destruction, 
because natural selection is obviously acting upon the whole 
organism, selecting for or against the whole set of phenotypic 
characters which define the organism as a whole living entity. 
The autonomous efficient replicator within the nucleus of the 
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tumor cell cannot survive in the absence of a very complex 
organism which it was originally part of. Nevertheless, it would 
be rather silly to suggest that the complex organism constituted 
by canonical parts arose in order to act as a vehicle for the safe 
replication and spread of the genetic replicator. One cannot 
overemphasize that, if efficient genetic replication were the cen- 
tral biological game, then unicellular beings should have won the 
day. Taking ultra-Darwinism at face value leads to an absolute 
unintelligibility of biological complexity. 


THE CONFLICTS BETWEEN 
MOLECULAR BIOLOGY AND NEO-DARWINISM 


It might be the case that molecular and cell biology are really 
throwing some light on evolutive matters, but such light is cast- 
ing deep shadows on most of the basic assumptions of neo-Dar- 
winism (and hence on ultra-Darwinian tenets). For example, 
typological studies at the molecular level, based on the compari- 
son of the aminoacid sequence of the cytocrome C protein among 
different classes of vertebrates, show that all terrestrial verte- 
brates are equally distant from fishes. There are no data in such 
sequences which might support the gradualist scheme: fish >> 
amphibian >> reptile >> mammal. Indeed, the amphibians, tra- 
ditionally considered as intermediaries between the fishes and 
all other terrestrial vertebrates, are equally isolated from the 
fishes (from the molecular point of view) than any group of 
reptiles or mammals * . The opossum, one of the oldest terrestrial 
mammals and widely regarded as a living fossil (it has remained 
unchanged since the late Cretacean period), has an aminoacid 
sequence for its hemoglobin that is very similar to the sequence 
in modern mammals, and equally distant, if not more, from 
similar protein sequences from amphibians and reptiles %, In 
general, the molecular data based on comparison of protein 
sequences among groups and classes of species show that the 
members of a given taxon display the same degree of divergence 
when compared to members of groups external to such a taxon. 
On the other hand, very often the degree of morphological vari- 
ation among species does not correlate with the degree of mo- 
lecular divergence. For example, the degree of molecular vari- 
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ation among species of frogs (all of them having a very similar 
morphology) is equivalent to the degree of molecular variation 
among mammals, in spite of the fact that mammals are morpho- 
logically quite diversified *. 

Moreover, recent experiments carried out with bacteria in 
culture support a punctuated-equilibrium or saltationist model 
of evolution, in contrast with the standard gradualist view ex- 
pounded by neo-Darwinism %. Besides, there is currently an in- 
tense debate about the molecular dating of the most recent com- 
mon ancestor (cenancestor) of present-day organisms, since the 
molecular data locate such an ancestor not farther than two 
billion years ago. This means that since that date, there would not 
have been enough time for the evolution of biological diversity 
as we know it (from both the fossil and living record) if evolution 
was truly proceeding according to a gradual model ”. As if that 
was not enough, a recent report shows that guppies from the 
Caribbean can adapt to a new environment in just four years, a 
rate of change some 10 000 to 10 million times faster than the 
average rates determined from the fossil record. This result was 
obtained with real animals in a natural environment, not in the 
laboratory. This finding supports punctuated BOLOS over 
the gradualist view spoused by neo-Darwinians ”. 

Differences in genome size among species bear little relation- 
ship to differences in number of coding sequences, and also show 
no direct correlation with organismic complexity (at least among 
pluricellular organisms). This is the famous C-value paradox *?. 
Because most of these differences are caused by variation in the 
number of copies of repetitive DNA sequences, discussions on the 
evolution of genome size have centered on the mechanisms that 
regulate the abundance of such sequences. This puzzling situ- 
ation lead to the concept of “junk” or “selfish” DNA, because the 
largest proportion of DNA in eukaryotic genomes is never trans- 
lated into protein. The apparent surplus of DNA may be to varying 
extents repetitive and meaningless in terms of the genetic code. 
Some is never transcribed into RNA, and other portions are tran- 
scribed into RNA but then spliced out before the RNA is translated 
into proteins. Either way such DNA is apparently without pheno- 
typic consequences. Because of that, such DNA was viewed as a 
sort of harmless parasite that expands and replicates as long as it 
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does not impair the function of the cell or organism %. These facts 
were harnessed by ultra-Darwinians to support their contention 
that “junk” DNA was a prime example of the selfishness of the 
genes, which use the organisms as mere vehicles for their own 
propagation. However, now it seems that a lot of non-coding DNA 
is necessary for the efficient replication and expression of the 
coding sequences. Many non-coding sequences are directly in- 
volved in the control of gene expression both as promoters and 
enhancers of such expression *. Introns, those non-coding se- 
quences interspersed with the coding sequences (exons) in 
eukaryotic genes which are never translated into protein, are 
known to be essential for the accurate and efficient transcription 
of eukaryotic genes. This is an empirical fact so well established 
by genetic engineers that cloned cDNA sequences coding for 
important proteins are artificially linked to heterologous introns 
within so-called gene expression vectors, in order to guarantee 
the successful transcription of this cDNA after the vector is intro- 
duced in a host cell that should act as a factory of CDNA- derived 
transcripts and proteins %, Our current knowledge of the higher- 
order structure within the cell nucleus suggests that an important 
part of non-coding DNA is directly involved in establishing and 
controlling such a structure, which is fundamental for nuclear 
physiology and seems to be specific at the cellular, tissue and 
species level %. The nucleotype has been defined as those non- 
genic characters of the nuclear DNA that affect or control the 
phenotype, regardless of its encoded information. Any nucleo- 
typic control of chromosome order will interact with genic con- 
trol of chromosome function %. Based on experimental evidence, 
models have been proposed which suggest that modifications in 
the nucleotype might have serious consequences on the physiol- 
ogy of both the cell and the organism*. Moreover, the elimina- 
tion of specific non<coding satellite DNA sequences has been 
associated with a clear reduction in fitness in the affected organ- 
isms %, Therefore it seems that “junk” DNA after all is not as 
useless or selfish as it was formerly thought, and its presence is 
indirectly associated with phenotypic traits that can be “seen” by 
natural selection and thus selected for or against. 

If there is a realm in which the correlation between genotype 
and phenotype is so close as to suggest that selection might be 
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acting directly upon the genes and thus “non-distracted” by a 
cumbersome phenotype, is the realm of viruses. However, we 
must take into account that a viral replicator is nothing without 
a host cell where to replicate. There is not a single natural exam- 
ple of a virus that might replicate outside a cell. This implies that 
the virus, as an extreme parasite, must co-evolve with its host, 
and this last term means not only the cell but the whole organism 
to which the cell belongs. Usually, outbreaks of acute and lethal 
viral infections (such as Ebola virus outbreaks) reveal under close 
scrutiny that the unchecked viral replication is the result of 
infection in a species which is not the natural reservoir of the 
virus (most viral infections are asymptomatic when the virus 
infects its natural host %). Such infections cause the demise of the 
host organisms but at the same time work against the spread of 
the virus in nature. A virus that always kills its host is bound for 
extinction Y. Some RNA viruses, such as retroviruses, have devel- 
oped the strategy of integrating themselves as proviruses in the 
genomes of the host cells and thus, instead of being active 
replicators, they become “passengers” which are replicated 
along with the host-cell DNA, and as such are vertically transmit- 
ted from mother to daughter cell %. I think it is impossible for 
ultra-Darwinians to reasonably suggest that in the case of 
retroviruses the host-cell (which belongs to an organism), is the 
mere vehicle for the spread of the provirus, which is nothing but 
a cluster of spurious genes, unessential for the host. 

It is a fact that any selection negatively affecting the survival 
of the host will endanger the survival of the virus itself. Indeed, 
several kinds of viruses have evolved mechanisms so as to reduce 
the efficiency of the host immune response, not because they try 
to escape from immune-surveillance but because in many cases, 
as current evidence shows, an aggressive immune response is 
directly responsible for the pathogenesis of several viral infec- 
tions, thus directly causing the demise of the host, and indirectly 
reducing the chances for the virus to replicate and leave further 
copies of itself. Therefore, a less dramatic immune response will 
protect both the host and the virus from early death or extinction ”, 
Moreover, in the case of the few retroviruses which are known 
to be active replicators, such as HIV ?, the rate of mutations, 
introduced in the viral genome during each round of replication, 
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is the highest known among natural replication systems. This is 
due to the fact that the viral enzyme reverse transcriptase, which 
copies the viral genome, is extremely error-prone (about 10? 
substitutions per base ”?). This results in the fact that patients that 
have been infected with HIV for some time display a large array 
Of HIV strains or “quasispecies”, which can be isolated from their 
blood serum at different points in the course of infection. It is 
possible to isolate at the same time from the same patient but from 
different tissuies two or more different quasispecies of HIV ”. The 
genetic instability of viruses as HIV is such that current estimates 
suggest that the virus is constrained to reduce its actual replica- 
tive rate; otherwise it is bound for a quick extinction due to the 
collapse of its genetic information because of the large number 
of mutational errors ”*, 

Around 1883, August Weismann—who like Darwin, had been 
a believer in the inheritance of acquired characters in order to 
explain the source of variations that would make possible the 
process of evolution by natural selection—suddenly shifted to a 
fully anti-Lamarckian position, and thus he developed his con- 
cepts of the germplasm, which is that part of the organism that is 
potentially immortal, being handled from generation to genera- 
tion, and the somatoplasm, which is that part of the organism that 
is mortal by necessity ”. The germplasm is the depository of 
biological inheritance, what we call today genetic information 
(the genes coded in DNA) while the somatoplasm can be identi- 
fied with the body, or in current terms, the whole phenotype of 
the organism. Weismann specified the existence of a barrier 
between these two components of the organism, in such a way 
that itis possible to say (in contemporary terms) that information 
might flow from the germplasm to the somatoplasm but not the 
other way round. Experiments carried out by Luria and Delbriick 
around 1943—which showed that mutations in cultured bacteria 
appeared in a spontaneous and random fashion, and that only 
those mutants which by chance adapted to the artificial condi- 
tions of selection introduced in the media (environment) by the 
experimenters were selected for survival —appeared to support 
in a clear, if rather indirect way, the existence of the original 
barrier suggested by Weismann %. The eventual discovery of the 
structure Of DNA in 1953 and of messenger RNA and the mecha- 
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nisms for cellular protein synthesis in the early sixties of this 
century established the so-called central dogma of molecular 
biology, according to which information flows from DNA to RNA 
and then to protein, but not the other way round 77_ However, 
such a “dogma” was already modified in 1970 with the discovery 
of the reverse transcriptase enzyme which transfers information 
from RNA into DNA 7. Nevertheless, the existence of Weismann's 
barrier was safely assumed, until in 1988 the first reports ap- 
peared suggesting that some mutations in typical bacteria were 
not as random as previously thought, and that there might be 
some scope for the organism (in this case a bacteria) to select the 
best sort of mutation that may result in an adapted phenotype to 
the specific conditions of the environment. Since then, a number 
of similar reports have been accumulating in the scientific litera- 
ture, and although the issue has not been completely decided yet, 
it is possible to say that the assumed non-permeability of Weis- 
mann's barrier to the flow of information from the phenotype to 
the genotype is currently under close scrutiny ??. Of course, 
the eventual demonstration of rather direct information transfer 
from the phenotype to the genotype will completely eliminate 
the genocentric view from biological thought. 


WHY NEO-DARWINISM CANNOT 

EXPLAIN ONTOGENESIS 

Neo-Darwinians and ultra-Darwinians see evolution as the result 
of random mutations in DNA sequences mediated by natural 
selection, and consider that the processes of ontogenesis and 
epigenesis (the development of an organism with differentiated 
canonical parts from an undifferentiated fertilized egg), result 
form the expression of a program written in DNA, as if biological 
development were a simple matter of assembling the right sort 
of proteins. However, as we have discussed, DNA can only specify 
RNA and, with the help of regulatory networks, the time and place 
Of RNA synthesis. But processes such as the self-organization of 
cell membranes, protein folding, and organelle and cell morpho- 
genesis are dependent on some basic physico-chemical principles 
which have nothing to do with the information encoded in DNA. 
There is compelling evidence that in adaptive complex systems, 
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a great deal of order and structure emerge without having pre- 
viously being built in the system %, Many evolutionary biologist 
espouse a primitive notion of physical processes. For them, the 
flow of water can be explained on the basis of its molecular 
components, as if the equations of fluid dynamics were specified 
by the chemical elements of water and not by the whole behavior 
of the liquid. The following example illustrates that neo-Darwin- 
ian evolutionary biology is suffering from a syndrome of late 
“atomism' that hinders our understanding of the really important 
issues in biology. If we try to understand the behavior of a mass 
of water by looking only at the water while it follows a course 
through a river, lake and a waterfall, we may conclude that such 
a flow is merely the random wanderings of water molecules, 
some of which accumulate, whereas others tend not to. Thus, as 
a consequence of this random jiggling plus selection based on the 
contingent factor of accumulation, the mass of water moves 
without any apparent purpose. However, if we also consider the 
landscape, things will look different, because the places where 
water accumulates are contingent on their surroundings, but 
once we know the surroundings itis possible to predict what will 
happen. Thus, water accumulates where the potential energy is 
lower, and this means it runs downhill. The geography of the 
surrounding landscape imparts a definite direction to the mass 
of water. 

The random jiggling of water molecules is important because 
it actualizes a potential motion, but although the mechanism 
whereby individual molecules select where to accumulate is 
contingent, such a mechanism also acquires directionality from 
the landscape's geography (an individual molecule might even- 
tually climb uphill, but the whole mass of water cannot). Thus, a 
truly modern view of evolution might boil down to the following: 
random mutations make phenotypes fluid enough to change, 
natural selection implements particular changes preferentially, 
but the overall result is more like water flowing through an 
invisible landscape made up by the nearby “potential” pheno- 
types and constrained by the context, which is a mathematical 
“phase space” that includes not only what actually happens, but 
what could have happened instead. For modern dynamical theo- 
ries, the mathematical phase space is as real as the ordinary space, 
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and it manifests itself by constraining the potential dynamics of 
a system into the behavior that we actually observe?! . In the case 
of biological evolution, there is a co-evolution of content (organ- 
isms) and context (the phase space), because the phase space itself 
evolves in response to the organisms that live in it, thus adding 
to the complexity of its study. In the same way, during the process 
of development the growing organism builds its own phase 
space along with its cellular structure. Both general biological 
evolution and individual development are constrained by the 
topology of phase space; thus, neither process is absolutely con- 
tingent ?, 


CODA 
It is tempting to suggest that the different interpretations of the 
concept of unit of selection define a suitable topic for a case study 
in the sociology of science. Since the pioneering work of histori- 
ans like Robert K. Merton and epistemologists like George Can- 
guilhem, historians and philosophers of science cannot neglect 
the social circumstances which surround a particular event in 
the history of science. As Canguilhem suggested, the historical 
analysis of scientific theories should go from the concept towards 
the theory, because defining a concept amounts to formulating a 
problem, and formulating a problem requires the rational and 
ordered presence of a number of concepts which are not neces- 
sarily part of the theory that might solve the problem. Canguil- 
hem notes that Oken (1779-1851) thinks of the organism as an 
organized society, but such a society corresponds to the concept 
of society according to the Romantic movement and is quite 
different form the society defined by the German Enlightenment 
(Aufklárung). Also, Canguilhem explicitly states that the history 
“of the concept of cell cannot be dissociated from the history of the 
concept of individual being. Therefore, the development of the 
cell theory is colored by both social and emotional values $. If 
such is the case, then why not to think that Darwin's concept of 
the individual as the unit of selection was very much in agree- 
ment with the outlook of a society in which individuals, classified 
according to class and gender, were actually struggling for sur- 
vival in a world dominated by a capitalist empire (Victorian 
Britain). While the concept of the group as the unit of selection 
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(put forward in 1962), agrees with the general trend in a world 
coming out from the ruins left by the Second World War, and 
subjected to the policy of nuclear fear that we knew as Cold 
War. Under such circumstances, individuals and nations grouped 
themselves in Eastern and Western blocks, as if realizing that a 
collective approach to defense and economic development was 
the best option for survival. Finally, in a post-modern world in 
which ideologies have been banished to the attic, and any dis- 
course meant tojustify a discipline or practice is subjected to the 
close scrutiny of 'deconstruction”, which uncovers the 'essential' 
lack of meaning of such meta-narratives 84 we find ourselves 
facing the situation that the sources of wealth and capital have 
become “corporations”, abstract entities located in the virtual 
space of the internet, showing no specific loyalty to any nation or 
kind, and whose material assets can be shifted from one country 
to another at the push of a button. This trend towards 'non-local- 
ity' in some way mirrors the current physical understanding of 
quantum phenomena $, and is part of a general anti-essentialist 
outlook which pervades this post-modern culture. In such cir- 
cumstances the idea of the gene as the unit of selection and true 
object of evolution, reduces the manifold reality of the organism 
to an abstract, symbolic entity, the gene; and the 'struggle for 
survival” is displaced from the actual world where living beings 
either toil or rejoice, towards a literally no-man's land where 
symbolic constructions (genes) compete, reshuffle and replicate. 
If the human organism is nothing but the vehicle of a set of 
genes, then the Foucaltian disappearance of man—that modern 
invention—has been actually achieved %, and the door lays open 
for eliminating any ethical consideration regarding the fate of 
such non-essential entity. 

And yet, it might be the case that behind the genocentric view 
of biology lies the paradoxical actualization of vitalism, under- 
stood (following Canguilhem) as the double negation of mecha- 
nistic physicalism and animism, the two metaphysical interpre- 
tations of the causes of organic phenomena; because vitalism is 
nothing more than the full awareness of the specific originality 
of living processes *”. Moreover, the modern concept of biological 
inheritance is linked to the concept of transmission of informa- 
tion, and for Canguilhem such a concept implies that there is a 
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formula, a logos, written, preserved and transmitted. The geno- 
centric view that pervades modern biology, implies a concept (or 
definition) of life as something inscribed on a material substrate 
(DNA or RNA), and this is equivalent to admit that there is an 
objective, material and formal definition of life. Therefore, the 
discovery of the chemical structure of the genetic material and 
the establishment of the genocentric view in biology, leads to the 
paradoxical confirmation of Aristotelianism in which the notion 
of form (morphe or logos) applied to the living organism implies 
that that such an organism is at the same time the concept of life 3, 
For Aristotle the nature of a living being is its soul, and this soul 
(anima) ¡is at the same time the concept of the living. The soul is 
both the essence (ousia) and concept (logos) of life. Therefore, for 
Aristotle the concept of life is the living thing itself. But it is 
possible to argue further and thus to suggest that since for the 
German Idealism, life is the immediate unity between the concept 
and its nature (its reality), and therefore the concept cannot be 
recognized as distinct from such nature, then the modern outlook 
in biology might be closer to Hegel than to any other philosopher *”. 
On the other hand, a more pedestrian conclusion is that the geno- 
centric view of evolution is a mere example of ideology in dis- 
guise, which might be suitable for a case study in the sociology 
of science, but otherwise has nothing to do with serious theoreti- 
cal biology, as itis suggested by the fact that some of the founding 
fathers of molecular biology have never thought that Dawkins" 
ideas are really worth to worry about ?., 
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LAS REGLAS DEL JUEGO 

DE LA VIDA, O 

¿EXISTE PROGRESO EN 

LA EVOLUCIÓN BIOLÓGICA? 


FRANCISCO]. AYALA 


La evolución de los organismos puede verse como un juego a dos 
niveles distintos. Un tipo dejuego, o partida, ocurre en la interac- 
ción de cada uno de los jugadores, cada organismo, con su 
ambiente. El segundo tipo de juego se da entre los jugadores, los 
organismos, unos con otros, sean o no de la misma especie o 
estirpe. Es aparente en este juego de la vida que los jugadores 
que ganan, es decir, que sobreviven, van cambiando como con- 
secuencia del juego, es decir, de las experiencias aprendidas en 
las partidas anteriores. Este aprendizaje, el cambio evolutivo, 
parece implicar no sólo que los jugadores juegan mejor cada vez, 
sino también que las reglas del juego van cambiando, de manera 
que los juegos y los jugadores son cada vez más complejos. Es 
decir, parece ser el caso que la historia de la vida es un proceso 
progresivo, que se da progreso en la evolución. 

En las páginas que siguen quiero explorar esta cuestión de si 
existe progreso en la evolución de la vida y en qué consiste tal 
progreso. Veremos enseguida que la cuestión del progreso evo- 
lutivo es paradójica. Para resolver esta cuestión será necesario 
definir la noción de “progreso” y descubrir los varios sentidos en 
que la noción puede aplicarse, las “clases de progreso”. De interés 
especial es la distinción entre progreso “general” (que afecta a la 
vida sobre nuestro planeta en su conjunto) y progreso “particu- 
lar”. Una de las dimensiones en que la vida ha progresado es 
cuantitativa: a través del tiempo geológico han ido existiendo 
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más y más organismos, más y más clases (especies) de organismos, 
y más y más “flujo” vital. Este progreso cuantitativo es el único 
que es general en la evolución; todas las demás formas de pro- 
greso son particulares, afectan a unos u otros organismos pero 
no a todos. llustrar las formas de progreso particular con un 
ejemplo en el que el progreso se mide por el aumento en la capaci- 
dad de percibir el ambiente y de reaccionar en consecuencia. 

Una conclusión que se sigue inmediatamente de la definición 
de “progreso” es que se trata de un concepto que no es estricta- 
mente científico, puesto que implica un juicio de valor. Ello no 
quiere decir que la noción de progreso deba ser excluida del 
discurso biológico, pero sí quiere decir que la noción de progreso 
implica un elemento subjetivo (la decisión de que sea mejor o que 
sea peor), que puede no obstante ser aplicado de manera objetiva. 
Esta aparente paradoja será clarificada enseguida. 


EL PROGRESO Y SUS PARADOJAS 

A partir de un oscuro origen africano, la humanidad se ha exten- 
dido por toda la Tierra y se ha convertido, de acuerdo con 
múltiples criterios biológicos, en la especie preeminente. Los 
seres humanos son, sin duda, los animales más inteligentes de la 
Tierra, capaces de llevar a cabo actividades ticas y religiosas que 
no se dan en otros organismos, y de desarrollar una cultura que 
posee tecnologías y estructuras sociales avanzadas. Parece, pues, 
razonable, considerar al hombre como el organismo supremo de 
la Tierra y concebir la evolución biológica como un proceso de 
progreso gradual que ha llevado de unos organismos primitivos 
a otros más avanzados y, finalmente, al hombre, cumbre de tal 
evolución progresiva. 

Ciertamente, los organismos primitivos de hace tres mil millo- 
nes de años no eran más complejos que las bacterias actuales, 
mientras que entre sus descendientes se incluyen formas tan 
distintas como las orquídeas, las abejas, los delfines y los seres 
humanos. Pero los descendientes incluyen también otras bacte- 
rias, que no son obviamente más avanzadas o progresivas que 
sus antepasados. 

Los escritos sobre la evolución hablan de organismos más o 
menos “avanzados”, de organismos “superiores” o “inferiores”, 
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y de organismos más o menos “progresivos”. Pero alguna refle- 
xión encuentra que los conceptos de “avance”, “superioridad” y 
“progreso” no pueden aplicarse a la ligera al proceso evolutivo. 
Basta, por ejemplo, considerar que los organismos actuales inclu- 
yen no sólo al hombre, sino también a virus que son más simples 
aún que las bacterias, y que el hambre, las enfermedades y la 
muerte afectan a los seres vivientes de hoy tal como afectaban a 
los de hace millones de años. 

Para explorar si la evolución es un proceso progresivo, o para 
decidir si el hombre es el más progresivo de todos los organis- 
mos, es preciso aclarar el concepto de progreso. Esto puede 
hacerse comparando el término “progreso” con otros términos 
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relacionados, tales como “cambio”, “evolución” y “dirección”. 


EL CONCEPTO DE PROGRESO 

“Cambio” significa alteración, ya sea de la situación, el estado o 
la naturaleza de una cosa. El progreso implica cambio, pero lo 
recíproco no es cierto —no todos los cambios son progresivos. 
Las moléculas de oxígeno y de nitrógeno de una habitación 
cambian de posición continuamente, pero no parece razonable 
considerar tal cambio como progresivo. La mutación de un alelo 
funcional en otro no funcional constituye también un cambio de 
estado pero que no es, ni mucho menos, progresivo. 

También pueden diferenciarse los conceptos de “evolución” y 
“progreso”. Aunque ambos términos implican que se ha produ- 
cido un cambio prolongado, el cambio evolutivo no es necesaria- 
mente progresivo. La evolución de una especie puede llevarla a 
la extinción, cambio que, al menos para esa especie, no es en 
absoluto progresivo. 

Los conceptos de “dirección” y “progreso” son también dife- 
rentes. El concepto de “dirección” implica que se da una serie de 
cambios que pueden disponerse en una secuencia lineal ordenada 
con relación a una propiedad o característica dada, de modo que 
los elementos finales de la secuencia difieren más de los iniciales 
que de los intermedios. Por ejemplo, en la evolución del caballo, 
durante los últimos cincuenta millones de años, es posible iden- 
tificar un aumento gradual en el tamaño, desde Eohippus hasta 
Equus, el caballo moderno. El cambio direccional puede ser “uni- 
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forme” o “neto” (véase más adelante), dependiendo de que los 
elementos de la secuencia difieran entre sí invariablemente, ma- 
yor cuanto más grande sea la distancia que los separa en la secuen- 
cia, o bien que esto sólo ocurra en promedio. 

En las discusiones acerca de la evolución, a veces se iguala la 
“direccionalidad” con la “irreversibilidad”: se dice que el proceso 
de la evolución tiene una dirección porque es irreversible. Los 
cambios evolutivos son ciertamente irreversibles, excepto quizás 
en un sentido trivial, tal como ocurre cuando un gene que ha mutado 
vuelve a mutar a su vez al estado alélico anterior. Sin embargo, 
dirección implica mucho más que irreversibilidad. Considérese 
una baraja en la que cada palo está ordenado del uno al siete y a 
continuación sota, caballo y rey, y con los oros seguidos por las 
copas, espadas y bastos. Si barajamos bien las cartas, cambia su 
orden y este cambio no puede ser invertido volviendo a barajar; 
podemos continuar barajando hasta que las cartas están destro- 
zadas y nunca restableceremos la secuencia original. El cambio 
en el orden de las cartas es irreversible, pero no es direccional. 

Cambios irreversibles y direccionales se producen tanto en el 
mundo inorgánico como en el de los seres vivos. La segunda 
ley de la termodinámica describe cambios irreversibles pero 
al mismo tiempo direccionales, de hecho, uniformemente 
direccionales. En un sistema cerrado, la entropía aumenta conti- 
nuamente, es decir, un sistema cerrado siempre pasa de estados 
menos probables a otros más probables. En nuestro contexto, 
el concepto de dirección se aplica a lo que en paleontología se 
denominan “tendencias evolutivas”. En una secuencia filoge- 
nética, se dice que se da una tendencia cuando una característica 
va cambiando de forma persistente a lo largo del tiempo en los 
elementos de la secuencia. Tales tendencias se dan con frecuencia 
en secuencias fósiles suficientemente largas (Simpson, 1953). 

Consideremos, por ejemplo, la tendencia hacia la reducción 
del número de huesos dérmicos en la parte superior del cráneo 
en la secuencia evolutiva que va desde los peces hasta el hombre, 
o bien la tendencia hacia la moralización de los últimos premo- 
lares superiores en la filogenia de los caballos. Estas tendencias 
representan un cambio direccional, pero no es obvio que deban 
ser consideradas progresivas. Para denominarlas progresivas 
haría falta estar de acuerdo en que el cambio direccional ha sido, 
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en cierto sentido, favorable. Es decir, para poder considerar 
una secuencia direccional como progresiva hemos de añadir 
un juicio de valor, a saber, que la condición de los últimos 
elementos de la secuencia representa una mejora. La direcciona- 
lidad de una secuencia puede ser aceptada sin necesidad de 
emitir una valoración; así pues, progreso implica cambio direc- 
cional, pero lo inverso no es cierto. 

Las consideraciones anteriores nos permiten apreciar que el 
concepto de progreso contiene dos elementos: uno descriptivo 
—que se ha producido un cambio direccional— y otro axiológico 
(es decir, de valoración) —que el cambio experimentado repre- 
senta una mejora (Goudge, 1961). La noción de progreso requiere 
que se emita un juicio de valor que establezca lo que es mejor y 
lo que es peor. No obstante, el juicio de valor no necesita ser un 
juicio moral, puesto que no todas las formas de progreso son 
morales. Para poder identificar el progreso se requiere una valo- 
ración de lo que es mejor y peor, pero no necesariamente de lo 
que es correcto y erróneo, o bueno y malo. “Mejor” puede signi- 
ficar simplemente “más eficaz” o “más abundante” o “más com- 
plejo”, sin hacer referencia a valores o criterios morales. 

El progreso puede, pues, ser definido como el “cambio sistemático 
de una característica, presente en todos los elementos de una 
secuencia, de tal modo que los elementos posteriores de la 
secuencia muestran una mejora en dicha característica con 
respecto a los anteriores”. El progreso puede también ser defini- 
do de forma más sencilla como un “cambio direccional hacia algo 
mejor”. El antónimo de progreso es “regresión” o cambio direc- 
cional hacia lo peor. 

Los dos elementos de la definición —el cambio direccional 
y la mejora con respecto a algún criterio— son ambos necesarios 
y suficientes para que ocurra progreso. Cambio direccional (y 
progreso) puede darse tanto en secuencias que están ordenadas 
espacialmente como en secuencias temporales. Las clinas (tales 
como el aumento del tamaño del cuerpo a latitudes mayores) 
constituyen ejemplos de cambio direccional en una dimensión 
espacial; sin embargo, en la evolución tienen más interés las 
secuencias temporales (históricas). 
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CLASES DE PROGRESO 
Es posible diferenciar distintos tipos de progreso según cada uno 
de los dos elementos de la definición. Más adelante se distingui- 
rán tipos de progreso evolutivo debidos al uso de criterios diver- 
sos en la fundamentación de los juicios de valor. Aclararemos 
ahora el concepto de progreso estableciendo dos diferencias 
referentes al elemento descriptivo de la definición: al requisito de 
que se dé un cambio direccional. Estas diferencias se refieren, 
pues, tanto al concepto de dirección como al de progreso. 
Atendiendo a la continuidad de la dirección de cambio, se 
pueden distinguir dos tipos de progreso: el uniforme y el neto. 

Se produce progreso uniforme siempre que cualquier elemen- 
to posterior de una secuencia sea mejor, con relación a un criterio 
determinado, que cualquier elemento anterior de la secuencia. 
De manera formal, progreso uniforme puede definirse como 
sigue: Representemos por mi el elemento i-ésimo de una secuen- 
cia, ordenada temporalmente desde 1 hasta n, de manera que pi 
mida el estado de la característica que se está valorando en los 
elementos de la secuencia. Existe progreso uniforme si para todo 
mi y mj ocurre que pj > pisij > i, y p< pisij<i. 

El progreso neto no exige que todo elemento de una secuencia 
sea mejor que todos los elementos anteriores a él y peor que todos 
los posteriores, sino que requiere solamente que los elementos 
posteriores de la secuencia sean mejores por término medio que 
los elementos anteriores. El progreso neto permite, por tanto, que 
se produzcan fluctuaciones temporales de valor. De manera 
formal, si los miembros m¡ de una secuencia están dispuestos 
linealmente a lo largo del tiempo, se produce progreso neto 
siempre que la regresión lineal (en el sentido de este término 
utilizado en estadística matemática) de mi sobre el tiempo sea 
significativamente positiva. 

Algunos autores sostienen que en la evolución no ha habido 
progreso porque, cualquiera que sea el criterio que se elija, pueden 
observarse fluctuaciones de valor en todos los linajes evolutivos. 
Esta crítica es válida frente al progreso uniforme pero no frente 
al progreso evolutivo neto. 

Más aún, ni el progreso uniforme ni el progreso neto requieren 
que el progreso continúe indefinidamente o que se alcance algún 
fin específico. El ritmo del progreso puede disminuir con el 
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tiempo; el progreso sólo significa una mejora gradual en los 
miembros de una secuencia. Es posible que una secuencia pro- 
gresiva pueda tender asintóticamente hacia un valor constante, 
es decir, que se vaya aproximando al mismo continuamente pero 
sin alcanzarlo nunca. 

La diferencia entre progreso uniforme y neto es similar aunque 
no idéntica a la diferencia establecida por Broad (1925) y por 
Goudge (1961) entre progreso uniforme y progreso perpetuo. 
Simpson (1949, 1953) diferencia implícitamente el progreso uni- 
forme del progreso neto en su valiosa discusión sobre el progreso 
evolutivo; utilizando términos como “universal”, “invariable”, 
“constante” y “continuo” para lo que hemos denominado progre- 
so uniforme (aumque, a veces, también utiliza estos mismos 
términos con otros sentidos). 

Con relación a la amplitud de la secuencia considerada, pueden 
distinguirse dos tipos de progreso (y de cambio direcciona]): 
general o particular. El progreso general es el que se presenta en 
todas las secuencias históricas de un dominio dado de la realidad 
y que tiene lugar desde el comienzo hasta el fin de la secuencia. 
El progreso particular es el que se produce en una o en unas pocas 
secuencias históricas, pero no en todas, o bien durante parte de 
la secuencia o secuencias, pero no durante la totalidad de las 
mismas. 

En la evolución biológica se daría progreso general si fuera 
posible atribuir alguna forma de progreso a la evolución de la 
vida desde su origen hasta el momento actual. Si un tipo de 
progreso sólo puede atribuirse a una o a varias líneas evolutivas, 
se tratará de un progreso particular. Aquel progreso que abarque 
sólo un periodo limitado de la existencia de la vida, será también 
un progreso de tipo particular. 

Algunos autores han negado el carácter progresivo de la 
evolución porque no todas las líneas evolutivas avanzan con 
arreglo a un criterio determinado. Algunos linajes, como los que 
conducen a ciertas formas parásitas, aparecen como regresivos, 
además, muchos linajes han llegado a extinguirse. Tales conside- 
raciones pueden constituir una crítica válida en contra de la idea 
de un progreso general, pero no necesariamente frente a las 
formas de progreso particular. 
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Se ha establecido anteriormente que el concepto de “progreso” 
implica un elemento axiológico, es decir, un juicio de valor. Para 
hablar del progreso evolutivo es, pues, necesario que se elija un 
criterio según el cual van a valorarse características de los orga- 
nismos y aspectos de los sucesos evolutivos. También ha de 
decidirse qué dirección de cambio representa una mejora. Estas 
decisiones son, en parte, subjetivas, pero no son totalmente 
arbitrarias, sino que deben estar guiadas por el conocimiento 
biológico. Un criterio resulta válido si permite decir cosas que nos 
ayudan a entender la evolución de la vida. La elección de los 
criterios adecuados depende, por ello, de la amplitud de infor- 
mación biológica de la que se dispone y también de si puede 
efectuarse una valoración. 


PROGRESO UNIFORME 
Y PROGRESO GENERAL 


Una revisión aun somera de la historia de la evolución de la vida 
manifiesta que no existe ningún criterio importante con arreglo 
al cual pueda establecerse la existencia de un progreso unifor- 
me en la evolución de los organismos. En todos los linajes evolu- 
tivos se han producido cambios de dirección, retrasos y regresio- 
nes, cualesquiera que sean las características que se consideren. 
(Simpson, 1949, 1953). Se trata, por tanto, de saber sise ha producido 
progreso neto y en qué sentido. 

Se puede plantear a continuación la cuestión de si existe 
algún criterio que permita identificar el progreso neto como una 
característica general de la evolución o bien si todo progreso 
identificable es particular, es decir, que sólo puede aplicarse a 
linajes determinados o durante periodos concretos. 

Un criterio posible de progreso pudiera ser el incremento en 
la cantidad de información genética almacenada en los organis- 
mos. El ADN contiene la información hereditaria que, en interac- 
ción con el ambiente, dirige el desarrollo y el comportamiento de 
los organismos. Podría decirse que ha habido progreso general 
neto si los organismos que han vivido en una época posterior 
presentan por término medio un contenido superior de informa- 
ción genética que sus antepasados. Una dificultad insuperable, al 
menos por el momento, es que no hay forma de medir con 
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precisión la información genética contenida en el ADN total de un 
organismo. La cantidad de información no se halla relacionada 
de una forma simple con la cantidad de ADN, ya que sabemos que 
en éste se presentan muchas secuencias repetidas y otras que 
carecen de información genética. 

Se puede medir, al menos aproximadamente, la “complejidad” 
del ADN de un organismo determinado, es decir, la longitud total 
de las secuencias de su ADN que son distintas entre sí, pero esto 
ignora la fracción del ADN que no contiene información en forma 
de codones y la parte del ADN que contiene mensajes sin sentido 
(Davidson y Britten, 1973). 


LA EXPANSIÓN DE LA VIDA 
COMO PROGRESO GENERAL 


Otro de los criterios posibles de progreso general es la expansión 
de la vida. Según Simpson (1949), existe en la evolución “una 
tendencia hacia la expansión de la vida, a ocupar todos los 
espacios disponibles de los ambientes habitables, incluidos los 
creados por este mismo proceso de expansión”. 

En principio, la expansión de la vida puede medirse por lo 
menos según cuatro criterios distintos, aun cuando éstos están 
entre sí relacionados: 1) el número de tipos de organismos, es 
decir, el número de especies (o de otras categorías de clasifica- 
ción, como el número de órdenes o el número de clases); 2) el 
número total de individuos; 3) la cantidad total de materia-viva 
(biomasa), y 4) la tasa total del flujo de energía. El incremento del 
número de individuos o de su masa total puede considerarse 
como perjudicial en ciertas situaciones, como en el caso de la 
humanidad actual, pero no cabe duda de que es en sí una medida 
de progreso biológico. Se propone en los párrafos siguientes 
que ha ocurrido progreso neto general en la evolución de la vida 
de acuerdo con cualquiera de esos cuatro criterios de progreso. 

Los organismos vivos manifiestan una tendencia a multipli- 
carse exponencialmente hasta el infinito sin restricciones in- 
trínsecas. Esto es consecuencia del proceso de reproducción 
biológica: cada organismo es capaz de dejar por término medio 
más de un descendiente. No obstante, la tendencia de la vida a 
expandirse se enfrenta con restricciones externas de diversos 
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tipos. Cuando una especie ha llegado a existir, su expansión se 
halla limitada al menos de dos maneras. En primer lugar, las 
fuentes de alimento accesibles a los organismos son finitas. En 
segundo lugar, no siempre se dan condiciones favorables para 
multiplicarse. Los depredadores y los competidores, junto con las 
condiciones climáticas, son los principales factores que interfie- 
ren con la multiplicación de los organismos. Los cambios drásti- 
cos y graduales del clima, así como los acontecimientos geológi- 
cos, provocan a veces una disminución considerable del tamaño 
de algunas poblaciones e incluso del conjunto de los seres vivos. 
Estas restricciones han motivado que la tendencia de la vida a 
expandirse no siempre haya tenido éxito. A pesar de todo, me 
parece cierto que, como promedio, la vida se ha expandido 
durante la mayor parte del proceso evolutivo. 

El número de especies biológicas existentes es, con toda 
certeza, superior a los dos millones y probablemente a los diez 
millones, y puede ser que llegue hasta treinta millones. Aunque 
resulta difícil estimar el número de especies vegetales que han 
existido en el pasado (ya que son muy poco frecuentes los fósiles 
vegetales bien conservados), puede estimarse burdamente el 
número de especies animales. En la actualidad viven en el mar 
aproximadamente 150 000 especies animales, probablemente 
una cifra muy superior a la que existía en el Cámbrico (hace 600 
millones de años), cuando no había ninguna especie animal ni 
vegetal que viviese en el medio terrestre. 

El número de especies animales terrestres probablemente pre- 
senta también un máximo en la actualidad, incluso si excluimos 
a los insectos. Los insectos constituyen aproximadamente unas 
tres cuartas partes del total de especies animales y aproximada- 
mente la mitad del total de especies, incluidas las plantas. Su 
aparición puede datarse en el Carbonífero, hace unos 350 millo- 
nes de años; en la actualidad existen más especies de insectos de 
las que han existido en la mayoría de las épocas pasadas y, 
probablemente, en cualquiera de ellas. 

En conclusión, el número de especies vivientes es superior en 
el periodo geológico presente al que existía en cualquier otro 
periodo del pasado y, al menos globalmente, la evolución de la 
vida está caracterizada por un incremento gradual del número 
de especies. 
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La expansión del número de especies opera como un proceso 
de servocontrol positivo. Cuanto mayor es el número de especies, 
mayor es el número de ambientes creados por ellas y que pueden 
ser explotados por otras nuevas. Así, una vez aparecidas las 
plantas, fue posible la existencia de los animales que se alimentan 
de ellas, y éstos, a su vez, sustentan un gran número de especies 
de otros animales así como de parásitos y simbiontes. 

El número de individuos que vive en la Tierra en la actualidad 
se desconoce, aun aproximadamente (esto es cierto incluso si se 
excluye a los microrganismos, sobre los que sabemos tan poco). 
Se estima que el número medio de individuos por especie de 
insectos es alrededor de doscientos millones (2 x 108), pero en 
algunas especies puede alcanzar la cifra de más de diez mil 
billones (1015) —y existe más de un millón de especies de insec- 
tos! El número de individuos de Euphausia superba, la pequeña 
gamba que constituye el alimento principal de algunas ballenas, 
puede ser superior a cien trillones (102). 

No cabe duda que el número de individuos animales y vege- 
tales, así como su biomasa total, es superior en la actualidad que 
en el Cámbrico, y resulta muy probable que sea también superior 
al que se ha dado en la mayoría de las épocas desde el origen de 
la vida. Aun si incluimos a los microrganismos, es probable que, 
por término medio, el número de individuos vivos haya aumen- 
tado a lo largo de la evolución de la vida. La masa total promedio 
de materia viviente probablemente también se ha incrementado 
ya que, por lo general, los organismos de mayor tamaño han ido 
apareciendo gradualmente en el tiempo. 

La tasa del flujo de energía ha incrementado más velozmente 
en el mundo de los seres vivos que la biomasa total. Uno de los 
efectos de la existencia de los seres vivos consiste en retrasar la 
disipación de la energía que llega a la superficie de la Tierra. Las 
plantas verdes almacenan energía radiante del sol que, si esto no 
ocurriera, sería convertida en calor. Los animales, aunque disi- 
pan energía individualmente, ya que su tasa de catabolismo es 
superior a la de anabolismo, proporcionan una nueva vía para el 
flujo de energía; su interacción con las plantas incrementa la tasa 
total de flujo energético a través de la materia viva. 

La especie humana, con más de cuatro mil millones de indivi- 
duos y con un peso promedio de cincuenta kilogramos por indi- 
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viduo, es una de las especies más numerosas entre los organis- 
mos de gran tamaño, y es también una de las especies con mayor 
biomasa entre todas las que existen. 

Además, la humanidad consiste, sin duda, de más individuos 
y tiene mayor biomasa en el momento presente que en cualquier 
poca pasada. La especie humana ha contribuido por sí misma a 
la tendencia de la vida a expandirse y, por ello, al progreso general 
de la vida en este sentido. Pero, al mismo tiempo, parece que la 
superioridad progresiva de la humanidad deber buscarse si- 
guiendo otros criterios de progreso más significativos que el 
número de individuos o la biomasa total de la especie. 


CRITERIOS DE PROGRESO PARTICULAR 

Como ya se ha indicado antes, el concepto de progreso se basa 
en una valoración de mejor o peor con relación a un criterio dado. 
Se pueden identificar formas especiales de progreso evolutivo, 
que ocurren sólo en determinadas secuencias evolutivas o duran- 
te periodos limitados, utilizando varios criterios; de éstos, Simp- 
son (1949) ha examinado, entre otros, la invasión de ambientes 
nuevos, la adaptabilidad y posibilidad de un progreso posterior, 
la mayor especialización, el control sobre el ambiente, la mayor 
complejidad estructural y el incremento en el margen y variedad 
de ajustes respecto al ambiente. Para cada uno de estos criterios, 
Simpson ha puesto de manifiesto en qué secuencias evolutivas y 
durante cuánto tiempo ha existido progreso. 

Stebbins (1969) ha propuesto una ley de “conservación de la 
organización” que explica el progreso evolutivo como un pequeño 
sesgo intrínseco de la materia viva que la conduce hacia una 
mayor complejidad de organización; Huxley (1942, 1953), Rensch 
(1947), Williams (1966) y Ayala (1974) han examinado otros 
criterios de progreso. Pero no existe ningún criterio de progreso 
que sea el mejor a priori. Desde el punto de vista que estoy propo- 
niendo aquí, cualquier criterio que amplíe la comprensión del 
proceso evolutivo resulta válido y los distintos criterios iluminan 
distintas característica de la evolución. 

Un criterio que merece atención especial es la capacidad de los 
organismos para adquirir y procesar información con respecto al 
ambiente en que se desarrollan (Ayala, 1974). Esta capacidad 
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tiene gran interés, dado que contribuye al éxito evolutivo de los 
organismos, sobre todo de los animales, y resulta especialmente 
adecuada en el estudio de la evolución humana, ya que de todas 
las diferencias que destacan al hombre sobre los demás animales, 
quizás la más fundamental sea la enorme capacidad que el 
hombre posee para percibir el ambiente y para reaccionar frente 
a él con flexibilidad. Mientras que todos los organismos se adap- 
tan genéticamente al ambiente, el hombre es, asimismo, capaz de 
crear ambientes adecuados para su constitución genética. 

El incremento en la capacidad de adquirir y procesar informa- 
ción acerca del ambiente se ha calificado a veces de evolución 
hacia una “independencia del ambiente”. Esta última expresión 
puede conducir a error, pues ningún organismo puede ser real- 
mente independiente del ambiente. La secuencia evolutiva que 
va del pez a los mamíferos, que se cita como un ejemplo de 
evolución hacia una independencia del ambiente, no es tal: aun- 
que los reptiles, aves y mamíferos son independientes del agua 
como medio de vida, no lo son de las condiciones terrestres. No 
es el caso que hayan evolucionado hacia una menor dependencia 
del ambiente, sino que han cambiado la dependencia de un 
ambiente (vida en el agua) por la de otro (vida terrestre). 

El “control del ambiente” ha sido también equiparado a la 
capacidad de adquirir y utilizar información acerca del ambiente. 
No obstante, en sentido estricto, sólo la especie humana ejerce un 
control sobre el ambiente. Todos los organismos interactúan con 
el ambiente, pero no todos pueden controlarlo. La construcción de 
nidos por los pájaros, de colmenas por las abejas y de presas por los 
castores, no representa un control del ambiente, excepto en un 
sentido trivial. 

La capacidad de controlar el ambiente apareció en nuestros 
antepasados, al menos en Homo habilis, el primer grupo de orga- 
nismos que se llama humano (Homo), precisamente porque eran 
capaces de producir artefactos, tales como herramientas rudimen- 
tarias de piedra y de hueso, y de manipular el ambiente con ellas. 
Con el desarrollo gradual de las tecnologías, los humanos han 
alcanzado un poder inmenso para “controlar” el ambiente. 
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LA CAPACIDAD DE ADQUIRIR 
Y PROCESAR INFORMACIÓN 


La capacidad de obtener y procesar la información acerca de las 
condiciones del ambiente permite a los organismos evitar los 
ambientes desfavorables y buscar otros más adecuados. Tal ca- 
pacidad ha avanzado en muchos linajes evolutivos porque 
constituye una adaptación eficaz, es decir, incrementa la proba- 
bilidad de sobrevivencia y reproducción de los organismos. 

Todos los organismos interactúan de forma selectiva con el 
ambiente, lo cual no lleva consigo, necesariamente, asimilación 
de información. Así, la membrana celular de una bacteria permite 
que penetren en la célula ciertas moléculas mas no otras, pero 
este fenómeno apenas puede considerarse como una forma de 
procesar la información; de hecho, en el mundo inorgánico 
también se produce intercambio molecular selectivo. De igual 
manera, cuando ciertas bacterias se colocan en una placa de agar 
se desplazan zigzagueando, pero esto ocurre de forma proba- 
blemente aleatoria. 

Por el contrario, ciertas eucariotas unicelulares ya presentan 
una capacidad, aunque muy rudimentaria, para captar y proce- 
sar información acerca del ambiente. Así, un paramecium nada de 
forma sinuosa ingiriendo las bacterias que encuentra en su tra- 
yectoria. Cuando se encuentra con condiciones desfavorables, 
como acidez o salinidad inadecuadas en el agua, el paramecium 
se detiene, gira y comienza a nadar en otra dirección. Aparen- 
temente, el paramecium no busca el alimento o un ambiente 
favorable, sino que sencillamente, evita las condiciones desfavo- 
rables y su reacción, por tanto, es puramente negativa. 

El organismo unicelular Euglena presenta una capacidad algo 
mayor para procesar información acerca del ambiente. Este orga- 
nismo posee una mancha fotosensible que le permite orientarse 
en la dirección de la luz y, al desplazarse así, no sólo evita los 
ambientes inadecuados sino que busca activamente los adecua- 
dos. Las amebas representan un paso más allá en esta misma 
dirección: reaccionan frente a la luz huyendo de la misma y 
también son capaces de perseguir activamente las partículas 
alimenticias. 

El incremento de la capacidad para adquirir y procesar infor- 
mación acerca del ambiente no constituye una característica ge- 
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neral de la evolución de la vida. Solamente ha ocurrido progreso 
en este aspecto en ciertos linajes evolutivos pero no en otros. Las 
bacterias actuales no son más progresivas, según este criterio, que 
sus antepasados de hace mil millones de años. En muchas secuen- 
cias evolutivas se produjo un progreso muy limitado, reducido a 
sus primeras etapas, sin que haya vuelto a ocurrir en el resto de 
su historia. De acuerdo con este criterio, los animales son, por lo 
general, más avanzados que las plantas; los mamíferos son más 
avanzados que los reptiles que, a su vez, lo son más que los peces. 
Sin duda, según este criterio, el organismo más avanzado es el 
hombre. Examinemos la evolución de esta forma de progreso con 
algo más de detalle. 

En el reino vegetal se ha producido escaso progreso de la 
capacidad para obtener y procesar información acerca del am- 
biente. Las plantas generalmente reaccionan al estímulo de la luz 
y de la gravedad. La raíz presenta geotropismo positivo y el tallo 
negativo. Además, las plantas crecen hacia la luz; incluso algunas 
plantas, como el girasol, siguen la trayectoria diaria del sol. Las 
plantas también son hidrotrópicas, es decir, las raíces tienden a 
crecer hacia las zonas del terreno más húmedas. Estas respuestas 
a la gravedad, a la humedad y a la luz se deben básicamente a 
tasas de crecimiento celular diferencial, produciéndose un mayor 
alargamiento de las células en un lado del tallo o de la raíz que 
en el otro. Algunas plantas reaccionan, además, a los estímulos 
táctiles; así, los zarcillos giran alrededor de todo lo que tocan, y 
la mimosa y las plantas carnívoras, como el atrapamoscas de 
Venus (Dionea) poseen hojas que se cierran cuando se las toca. 

En los animales multicelulares la capacidad para obtener y 
procesar información acerca del ambiente tiene lugar por medio 
del sistema nervioso, el que poseen todos los grupos principales 
de animales, exceptuando las esponjas. El sistema nervioso más 
sencillo que se presenta en los animales es el de los celentéreos, 
entre los que se incluyen las hidras, los corales y las medusas. 
Cada uno de los tentáculos de una medusa reacciona indivi- 
dualmente y sólo cuando es estimulado directamente; no hay 
coordinación de la información recibida por las distintas partes 
del animal, ni poseen capacidad de aprendizaje a partir de sus 
experiencias. En los equinodernos, como las estrellas y los erizos 
de mar, se da una forma limitada de comportamiento coordinado. 
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Mientras que los celentéreos sólo poseen una red nerviosa indi- 
ferenciada, los equinodernos poseen además un anillo nervioso 
y cordones nerviosos radiales; cuando un tentáculo u otra parte 
del animal recibe un estímulo, todo el cuerpo de una estrella de 
mar reacciona con acciones directas y unificadas. 

La forma más primitiva de cerebro se presenta en organismos 
como las planarias, que también cuentan con numerosas células 
sensoriales y ojos carentes de lentes. La información recopilada 
por estas células y órganos sensoriales es procesada y coordinada 
porel sistema nervioso central y por el cerebro rudimentario. Una 
planaria es capaz de presentar cierta variabilidad de respuestas 
y también de cierto aprendizaje, de manera que estímulos simi- 
lares no siempre producen respuestas idénticas. En cuanto a la 
capacidad para captar o procesar información acerca del ambien- 
te, las planarias representan un estado de progreso mayor que el 
de las estrellas de mar y éstas mayor que el de las anémonas y 
otros celentéreos, aun cuando ninguno de estos organismos rep- 
resente un nivel avanzado de progreso. 

Entre los invertebrados, los grupos más progresivos de orga- 
nismos son los artrópodos, pero los vertebrados han progresado 
mucho más que cualquier invertebrado. Los artrópodos, entre los 
que están incluidos los insectos, presentan formas complejas de 
comportamiento y muchos de ellos obtienen y procesan señales 
visuales, químicas y acústicas muy precisas, sobre todo en la 
búsqueda de alimentos y en la selección de pareja. 

Los vertebrados son, por lo general, capaces de obtener y proce- 
sar señales mucho más complejas que los artrópodos y también 
de producir una mayor variedad de respuestas. El cerebro de los 
vertebrados presenta un enorme número de neuronas cuya dis- 
posición es extraordinariamente compleja. 

En los vertebrados, el progreso de la capacidad para tratar la 
información ambiental se halla correlacionado con el desarrollo 
del neopalio. Este órgano, que está implicado en la asociación y 
coordinación de todo tipo de impulsos procedentes de todos los 
receptores y centros del cerebro, apareció por primera vez en los 
reptiles; en los mamíferos se ha expandido para convertirse en la 
corteza cerebral que cubre la mayor parte de los hemisferios 
cerebrales. El mayor tamaño cerebral de los vertebrados les per- 
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mite, asimismo, disponer de un gran número de neuronas dedi- 
cadas al almacenamiento de información o memoria. 

La capacidad para percibir el ambiente y para integrar, coor- 
dinar y reaccionar flexiblemente ante lo que se percibe, ha alcan- 
zado su máximo grado de desarrollo en los humanos. Este avance 
incomparable constituye quizás la característica fundamental 
que separa a Homo sapiens del resto de los animales. El lenguaje 
simbólico, la compleja organización social, el control sobre el 
ambiente, la capacidad para vislumbrar estados futuros, la ad- 
quisición de valores ticos, han sido posibles gracias a la enorme 
capacidad del hombre para obtener y organizar la información 
acerca del estado del ambiente. 


CONCLUSIÓN: 
LA VIDA Y SU DIVERSIDAD DE JUEGOS 
La capacidad para obtener información acerca del ambiente y 
reaccionar frente al mismo, resulta útil a los organismos como 
una adaptación. Constituye, además, un criterio aceptable de 
progreso, ya que ilumina ciertos aspectos de la evolución de la 
vida. Sin embargo, no es, necesariamente, ni mejor ni peor que 
otros criterios de progreso, que pueden también contribuir a 
discernir otras facetas de la evolución y merecen ser examinados. 

Vale la pena recordar que un organismo dado será más o 
menos progresivo según el criterio de progreso que se utilice en 
la comparación. Pero aun cuando se trata de evitar el antropo- 
morfismo, muchos de los criterios de progreso (incluyendo los 
enumerados en la sección anterior sobre criterios particulares de 
progreso) llevan a la conclusión de que el hombre es el organismo 
más progresivo. Como se ha mencionado, la razón fundamental 
que ha colocado a los humanos en la cumbre de la vida es 
especialmente su capacidad inigualada de obtener y procesar 
información sobre el ambiente. El que otros criterios señalan al 
hombre como el organismo más progresivo se debe a que están 
relacionados con esta capacidad excepcional de percibir y utilizar 
la información sobre el ambiente. 

En conclusión, pues, los seres humanos son los más progresi- 
vos con arreglo a una variedad de criterios significativos de 
progreso. Pero debe reiterarse que la humanidad no es la especie 
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más progresiva con arreglo a todos los criterios de progreso 
posibles. En el juego de la vida, nuestros antepasados ganaron 
muchas partidas y nosotros seguimos ganando de acuerdo con 
ciertas reglas de juego, pero no de acuerdo con otras. 

Por ejemplo, si la especie ganadora es la que sea más numero- 
sa, los humanos no son ni mucho menos los vencedores. Muchos 
insectos nos ganan y también la gamba Euphasia superba del 
océano Antártico, y muchas especies de bacterias son todavía 
más numerosas. Si la especie ganadora es la que ha durado más 
en el juego, tampoco ni con mucho los humanos ganan. Aun si 
hablamos de los homínidos y no sólo de Homo sapiens, nuestra 
existencia data a lo sumo desde hace diez millones de años, 
mientras que los peces han persistido por quinientos millones de 
años y los microrganismos por más de tres mil millones de años. 

Existen buenas razones para considerar a los humanos como 
los organismos más progresivos, pero esto es sólo de acuerdo con 
ciertos criterios de progreso o reglas de juego. Con arreglo a otros 
criterios, nuestra especie no lo es. 

El concepto de progreso, tal como se ha definido, y las distin- 
ciones que han sido consideradas serían útiles también en el 
campo de la antropología cultural y, en general, en el estudio de 
la historia. Los conocimientos adquiridos en estas disciplinas 
pueden estar libres de juicios de valor, pero para atribuir progre- 
so a los sucesos de la historia humana es necesario introducir 
juicios de valor. No obstante, una vez que se acepta la observa- 
ción anterior, se puede proceder a identificar criterios de progre- 
so que sirvan para iluminar el estudio de la historia. 

Afirmar que se ha dado progreso en la historia humana no 
implica, de acuerdo con la tesis propuesta aquí, que el progreso 
sea universal, inevitable o ilimitado. De la misma manera como 
ocurre con el progreso biológico, el progreso cultural puede darse 
en unas culturas pero no en otras, durante algún periodo pero no 
indefinidamente, y puede estar limitado por ciertas fronteras en 
vez de extenderse sin límites. Dónde y cuándo existe progreso en 
la historia humana son cuestiones a investigar que, una vez 
que se ha elegido un criterio de progreso, pueden proceder de 
acuerdo con los mismos cánones de investigación que se siguen 
en las disciplinas apropiadas cuando se estudian otras materias. 


AYALA / ¿EXISTE PROGRESO EN LA EVOLUCIÓN? / 81 


BIBLIOGRAFÍA 


Entre los volúmenes más recientes dedicados a la cuestión del progreso, sea 
biológico, histórico o cultural, se podrían destacar los tres siguientes: 

Almond, G.A., M. Chodorow y R.H. Pearce (1982) Progress and its Discontents. 
University of California Press, Berkeley. 

Gostil, R.D. (1993) Progress. Critical Thinking about Historical Change. Praeger, 
Westport, Connecticut. 

Nitecki, M.H. (1988) Evolutionary Progress. University of Chicago Press. 


OBRAS CITADAS 

Ayala, FJ. (1974) “The concept of biological progress”. In: F.J. Ayala y T. Dobz- 
hansky, eds. Studies in the Philosophy of Biology. MacMillan, London. 

Ayala, F.J. y T. Dobzhansky, eds. (1974) Studies in the Philosophy of Biology. 
MacMillan, London. 

Ayala, F.J. y T. Dobzhansky, eds. (1983) Estudios sobre la filosofía de la biología. Ariel, 
Barcelona. 

Broad, C.D. (1925) The Mind and its Place in Nature. Kegan Paul, London. 

Goudge, T.A. (1961) The Ascent of Life. University Press, Toronto. 

Huxley, J.S. (1942) Evolution: The Modern Synthesis. (Harper, New York. 

Huwdey, J.S. (1953) Evolution in Action. Harper, New York. 

Lotka, A.J. (1945) “The law of evolution as a maximal principle”. Human Biol. 
17:167-194. 

Rensch, B. (1947) Evolution Above the Species Level. Columbia University Press. 

Simpson, G.G. (1949) The Meaning of Evolution. Yale University Press, New York. 

Simpson, G.G. (1953) The Major Features of Evolution. Columbia University Press. 

Stebbins, G.L. (1969) The Basis of Progressive Evolution. University of North Caro- 
lina Press. 


“REDUCTIONIST HOLISM”: 
AN OXYMORON OR A PHILOSOPHICAL 
CHIMERA OF E. P. ODUM'S SYSTEMS ECOLOGY? 


DONATO BERGANDI 


INTRODUCTION 

The epistemological issue holism-reductionism affects every 
level of integration: from physics to chemistry, from biology to 
psychology and even sociology. At each of these levels, one is 
faced with the same type of questions: Isitpossible to understand 
an event or an object from any given integrative level by dissect- 
ing it in ever greater detail, or is it necessary to respect its structure 
and functions as much as possible by studying it in its proper 
context? Can a given integrative level be reduced—that is to say 
explained or predicted—from a basis of the laws or theories of a 
“lower” level of integration, or can each integrative level only be 
explained by means of its own laws and theories? Reductionists 
believe that ever more sophisticated molecular research will be 
able to reveal the essential structure of bio-physical objects. Some 
go on to suggest that from this basis it will be possible to under- 
stand if not all, then at least a significant proportion of psycho- 
sociological phenomena. Holists, on the other hand, maintain 
a more phenomenological world view, which is characterized by 
a greater respect for the objects of study and by an attempt to take 
into account the complexity of the spatio-temporal interconnec- 
tions which give them their character (Nagel 1961, Koestler and 
Smythies 1969, Ayala and Dobzhansky 1974, Hoyningen-Huene 
and Wuketits 1989). 
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The reductionist paradigm, or what one might more accu- 
rately term the atomist-analytical-reductionist paradigm, is well 
structured and has already been proven to function at the most 
different levels of integration, but increasingly often, itis encoun- 
tering anomalies which undermine it. Its epistemological base is 
derived from determinism. The holist paradigm, on the other 
hand, with its rich history of philosophical development, is en- 
gaged in a search for a theoretical and operational unity which it 
has not yet attained. The issue is rendered more complex by the 
fact that the proponents of the two approaches (especially in 
scientific fields) misunderstand their actual impact. Moreover, 
the epistemological evolution of whole disciplines, such as ecology — 
the holistic science par excellence (E.P. Odum 1971, H.T. Odum 1982, 
Ramade 1992, Patten 1993 (a), Patten 1993 (b), E.P. Odum 1993)—has 
been founded on misunderstanding and misinterpretation. 


From time to time, in the development of a scientific discipline, 
some texts emerge which rapidly become and remain a fundamen- 
tal work of reference. This is due to their ability to function as a 
“point of attraction” for the discipline, and above all, to provide 
a new and useful perspective. 

E.P. Odum's Fundamentals of Ecology belongs to this small 
group of texts which one can define as “paradigmatic”, since they 
provide the starting point and the material for specialists of the 
discipline to progress in their research. The book was first pub- 
lished in 1953, and then in 1959 and 1971. It seems to me that a 
comparative analysis of the three editions is a necessary prelimi- 
nary not only to understand the text in all its subtleties but also 
to grasp better the importance of the systemic ecology which is 
presented within it. 

Odum's contribution has been essential in determining the 
scientific status of modern ecology—its holistic concept of the 
ecosystem has enabled us to focus ecological research by giving 
it an original epistemological foundation. It has not, however, 
resolved the methodological problems which accompany the 
analysis of “complexity” in ecology. Neither has it enabled us to 
move beyond the historical debate between the followers of 
reductionism and those of holism. 
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The existence of this debate precedes Odum in the develop- 
ment of ecology, but it is with Odum that it reaches its full force. 
The discussion/confrontation between these two visions of the 
world hasits origin in the reaction to Clements' metaphorical and 
methodological proposition of 1916, which put forward a concep- 
tion of the vegetal community as a single organism!. The concept 
was refuted first by Gleason (1926) and then by Tansley (1935). 
They all but denied the importance of the concept of “organic 
whole” when applied to vegetal communities. Tansley's vision 
of the world in particular emerges as a mechanistic concept of 
what he considers to be the “basic unit of nature”, the ecosystem ?, 
a concept which is developed to become a method in the works 
of Hutchinson (1941) and Lindeman (1942). Following the path 
laid down by Hutchinson, Lindeman proposes an analytical 
method which detects economicist strategy based on thermo- 
dynamics in the exchange of energy between living beings, a 
method which, by additive reconstruction, appears sufficient to 
explain the ecosystem fully. 

In the 40's, the group of ecologists in Chicago presided over by 
Allee ? revived the holistic concept by adopting it to propose 
interpretative frameworks for coevolutionary relationships in 
animal communities, concentrating on phenomena which cannot 
be tackled satisfactorily with an energy-based approach. 

Approximately ten years after the creation of cybernetics by 
Wiener (1948) *, Margalef (1957, 1968) was the first to use cyber- 
netic models in ecology, opening up the way for a new approach 
based on ecological systems capable of associating the concepts 
of trophical transfers and regulatory interaction ”. In the late 70's 
and early 80's, after this type of model had been in use in ecology 
for several years, a debate was opened on the cybernetic nature, 
or otherwise, of ecosystems (Engelberg and Boyarski 1979; 
Knight and Swaney 1981; Jordan 1981; Patten and Odum 1981) $. 
Even recently, Loehle (1988) has stated in an analysis of method- 
ologies used in ecology that cybernetics could be one of the 
possible holistic approaches. 

There is a mutual relationship between the terms “holism” and 
“emergent properties”: we cannot mention one without referring 
to the other. However, when we speak of emergent properties, 
we inevitably come up against the problem of their existence in 
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nature and that of their explanatory power in science (Salt 1979; 
Edson et al., 1981). 


In the introduction to the last edition of his work (1971, p. vm, 
Odum asserts in the course of a retrospective self-analysis that: 
“Practice has caught up with theory in ecology. The holistic 
approach and ecosystem theory, as emphasized in the first two 
editions of this book, are now matters of world-wide concern.” 
In this respect, 1 only partially support the view of the author, 
who gives the impression that the same fundamental notion 
underlies the three editions. If one proceeds to a comparative 
analysis of the three editions, one cannot fail to notice that certain 
analysis, certain concepts, have survived whereas others have 
disappeared. In particular, the approach which Odum calls “ho- 
listic”” undergoes major modifications in the last two editions 
while remaining the main line of the text. My aim is to define the 
holistic approach proposed by Odum and to highlight the ways in 
which it is modified in the development of the work. 1 will further 
attempt to establish whether the holistic vision of the world 
proposed by Odum is in harmony with the methodological tools 
he uses, ¡.e., whether there is a gap between his philosophical 
assumptions and the research methods which he advocates. 


“HOLISM”: AN EMERGENT 

SCIENTIFIC PHILOSOPHY 

A significant proportion of the key concepts which form the basis 
of the approaches encompassed by the terms holism', 'globalism”, 
"systemics” and "organicism' have their origins in philosophical 
thought. If to nothing else, one must refer in this context to the 
Anaxogorian and Platonic concepts of nature as an integral whole 
(Anaxagoras, 6th Fragment, Plato, Meno), and the Aristotelian idea 
of the state as an ontological entity which takes precedence over 
the family and the individual (Politics) $. 

A brief historical review of the scientific disciplines which 
have felt the influence of holism will help us to better understand 
the scope and significance of the issue. 

In the second half of the 19th century, holistic thought, prin- 
cipally by means of Hegelianism, was introduced into and spread 
in the developing field of cultural anthropology (Tylor 1871). 
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Tylor's conception of culture has a symbolic significance in this 
respect. Culture is perceived for the first time as a “complex 
whole” whose various elements (laws, customs, art, economy 
and so on) interact. In psychology, holistic thought finds its 
clearest expression in the extremely well-known phrase “the 
whole ¡is greater than the sum ofits parts,” an axiom proposed by 
Ehrenfels (1890), who was among the first people to concern 
themselves with the holistic properties of cognitive phenomena, 
and with the semantically similar principle of “creative synthe- 
sis” (Wundt 1912). In the 20th century, Gestalt psychology (Koe- 
hler 1929; Koffka 1935; Wertheimer 1945), a vital transitional 
phase in the process of “scientification” of holistic thought, came 
to represent the natural development of this trend. 

In biology, an initial organicist wave with radical tendencies 
(Montgomery 1882; Haldane 1884; Russell 1924; Smuts 1926) was 
succeeded by a second, more moderate one (Woodger 1932; Need- 
ham 1936, 1937; Bertalanffy 1952, 1969; Goldstein 1963; Weiss 1967). 
If one excepts the very definition of ecology as a scientific disci- 
pline—.e., a global science of the relationships between organ- 
isms and their environment (Haeckel 1866)—holism first makes 
its appearance in ecology with the works of Clements (1916) and, 
providing the necessary refinements, Allee (1949), E.P. Odum 
(1953, 1959, 1971), H.T. Odum and E.P. Odum (1955). 

Let us now consider contemporary authors who have had a 
direct influence on the development of holistic concepts in biol- 
ogy and ecology. 

Morgan (author of Emergent Evolution [1923], a book which 
has contributed a great deal to the spread of the concept of 
“emergence”) traces the origin of the word “emergence” and the 
corresponding concept to Lewes's Problems of Life and Mind (1875). 

From the same period, a very clear statement of the general 
character of emergence is proposed in Engels's Dialectics of Nature 
(1875-1876; English translation, 1940, pp. 28-29): 

If we imagine any non-living body cut up into smaller and 
smaller portions, at first no qualitative change occurs. But this has 
a limit: if we succeed, as by evaporation, in obtaining the separate 
molecules in the free state, then it is true that we can usually 
divide these still further, yet only with a complete change of 
quality. The molecule is decomposed into its separate atoms, 
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which have quite different properties from those of the molecule. 
In the case of molecules composed of various chemical elements, 
atoms or molecules of these elements themselves make their 
appearance in place of the compound molecule; in the case of 
molecules of elements, the free atoms appear, which exert quite 
distinct qualitative effects: the free atoms of nascent oxygen are 
easily able to effect what the atoms of atmospheric oxygen, bound 
together in the molecule, can never achieve. 


But the molecule is also qualitatively different from the mass of the 
body to which it belongs. It can carry out movements independently 
of this mass and while the latter remains apparently at rest, e.g., heat 
oscillations; by means of a change of position and of connection with 
neighboring molecules it can change the body into an allotrope or a 
different state of aggregation. 

Thus we see that the purely quantitative operation of division has 
a limit at which it becomes transformed into a qualitative difference: 
the mass consists solely of molecules, but it is something essentially 
different from the molecule, just as the latter is different from the 
atom. It is this difference that is the basis for the separation of 
mechanics, as the science of heavenly and terrestrial masses, from 
physics, as the mechanics of the molecule, and from chemistry, as 
the physics of the atom?. 


Dialectical materialism, according to which the combination of 
entities from a lower order creates new properties which are not 
deducible from the study of individual components, has often been 
perceived as one of the main waves of the emergentist thought. 

Morgan (1927, p. 146), who was undoubtedly influenced more 
directly by the organicistic philosophy proposed by Whitehead 
in The Concept of Nature (1919) than by dialectical materialism, 
made his own a concept of “organism” whose primary charac- 
teristic is to be, in a very broad sense, a social entity: 


(...) the organism—any organism in the unrestricted sense—is, I 
make bold to say, a community of members in fellowship each of 
which is in sympathy with, and of service to, the others, and each 
of which plays its part in relation to the parts played by other 
members in the organic whole which is the organism, whatsoever 
may be its modal status. 


BERGANDI / "REDUCTIONIST HOLISM” / 89 


From this starting point, Morgan (1927, p. 145) distinguishes be- 
tween systems mechanically interpretable as “resultant” where 
“with full knowledge of some given phase of the state of affairs 
[in the system] any subsequent phase could be confidently pre- 
dicted”, and systems whose qualities “are claimed to be emergent 
because they are not reducible to, or deducible from, the qualities 
of organisms of lower status in the hierarchy”. 

Later, Woodger (1932, p. 118) made an extremely significant 
contribution to the analysis of the holistic problem in the field of 
biology by clarifying up conclusively the relationships between 
“whole” and “parts”. According to him, there would be: 


(...) two possible types of parts, yielding the possibility of three types 
of system. Roughly speaking, parts of type 1 would be complexes 
which do not change when they enter as parts into complexes of 
higher order than themselves; parts of type 2 would be complexes 
which, while remaining of the same order, do change when they 
enter into the composition of complexes of higher order than them- 
selves. We could then have systems whose parts were all of type 1, 
systems whose parts were all of type 2, and systems with parts some 
of which were of one type and some of the other. Now some of those 
who have written about “wholes” seem to have intended to apply 
the term only to systems whose parts are of type 2; and this is clearly 
a much narrower use of “whole”. 


Subsequently, Needham (1937, p. 16) would clarify Woodger's 
position further, by retaining three types of relationships be- 
tween parts, which are known respectively as: 

1) Independent 

2) Functional 

3) Existential 
I think it is fair to summarize the views of these authors as 
follows: First, that a part which is characterized by relations of 
the first type carries on its normal activities, either when it is 
linked to the whole or when it is isolated 1% a part which has 
relationships of the second type becomes disrupted once isolated 
from the whole, without affecting the rest of the whole; finally, a 
part which has relationships of the third type ceases to exist in 
that form, ensuring at the same time the total disorganisation of 
the system. 
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According to Needham (1937, p.16), to consider all systems to 
be characterized by relationships of an “existential” type between 
components of a whole is the same as to propose a dogmatic and 
obscurantist vision of the world, as all analysis would be doomed 
to failure. 

Moreover, as there are no limits in nature, since closed systems 
are a mere theoretical ideal, once the idea that there are only 
existential relations between components in nature becomes 
axiomatic, we would have no alternative but to extend the con- 
cept of “system” to the entire universe, thus rendering it beyond 
the reach of knowledge. 

Pepper (1926, pp. 242-243) helps us to avoid quite a number 
Of misunderstandings by drawing attention to the existence of at 
least two semantical dimensions: on the one hand that of the 
properties of reality, the ontological dimension, and on the other, 
that of laws, the epistemological dimension: 


Accurately speaking, we must first observe, laws cannot emerge. 
Emergence is supposed to be a cosmic affair and laws are descrip- 
tions. What emerge are not laws, but what the laws describe (...) 
Cosmic events don't deduce or predict one another; they occur. Itis 
only we who describe them by laws, who also make predictions 
concerning then by means of our laws. Cosmically speaking, noth- 
ing is deducible, and hypothetical emergent qualities or events 
would be no more peculiar in this respect than the qualities and 
events that occur on the bedrock level. It is only humanly speaking 
that anything is deducible. And what are strictly deducible are 
neither qualities nor events, but laws. 


This text suggests that, if the property of emergence can be 
related to the qualities of reality, this could be seen in the fact that 
the laws of a certain level of integration could possibly be “de- 
duced” by, or “reduced” to, other laws belonging to lower levels 
of integration. 

As far as the possible predictability of laws relating to the 
phenomena of emergence is concerned, Henle (1942, pp. 491-492), 
Hempel and Oppenheim (1948, pp. 150-151), not accepting the 
ontological dimension of emergence, reduce it to a mere compli- 
cation, to a simple indicator of the level of our own knowledge. 
On this point, Hempel and Oppenheim are particularly explicit: 
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(The) emergence of a characteristic is not an ontological trait inher- 
ent in some phenomena; rather it is indicative of the scope of our 
knowledge at a given time; thus it has no absolute, but a relative 
character; and what is emergent with respect to the theories avail- 
able today may lose its emergent status tomorrow. 


This firm rejection of the issue of emergentism is brought into 
focus by Novikoff (1945) and Feibleman (1954) who wrote two 
articles which we believe to be of crucial importance. They lay 
out a set of principles which should be considered by anyone 
wishing to analyze the heuristic potential of holism. They both 
agree on saying that: 


— Each level of integration is characterized by the possession 
of one or more emergent properties which are appropriate 
to it (respectively p. 209 and 59). 

— Itis impossible to reduce a hierarchically higher level to a 
lower level as such a form of explanation would imply the 
loss of the emergent qualities of the higher level (p. 209 and 
62). This does not in any way imply that knowledge of the 
lower level is dispensable; rather, it is necessary, but not 
sufficient (p. 209 and 61). 

— Each level of integration requires laws appropriate to that 
particular level (p. 209 and 64). 


The theory of levels of integration, at least as far as these two 
authors are concerned, does not lead to an excessive estimation 
of the worth of the properties of the “whole” at the expense of the 
properties of the “parts”; according to Novikoff (1945, p. 209), for 
example, 


The concept of integrative levels recognizes as equally essential for 
the purpose of scientific analysis both the isolation of parts of a 
whole and their integration into the structure of the whole. It neither 
reduces phenomena of higher level or those of a lower. 


This balanced vision can also be found in the work of Feibleman 
(1954, p. 61), who underlines the multidimensional nature 
needed by any systemic scientific approach to a specific level of 
integration: “For an organization at any given level, its mechanism lies 
at the level below and ¡its purpose at the level above.” This law states 
that, for the analysis of any organization, three levels are re- 
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quired: its own, the one below and the one above” [Feibleman's 
italics]. In so doing, Novikoff and Feibleman not only contribute 
to clarify the conceptual content of holism, but also propose the 
basis of a methodology. Thus, they provide the tools for appre- 
ciating what is covered by Odum's holistic “choice” and the 
degree of consistency between his concepts and his methods. 


THE CONFRONTATION BETWEEN 
TWO SCIENTIFIC PHILOSOPHIES 


Before moving on to the analysis of instance, which is archetypal 
as far as the misunderstanding and misuses of epistemological 
meaning in the holism-reductionism debate are concerned, we 
shall highlight the different positions taken by the two paradigms 
on the ontological, methodological (strategies of research), and 
epistemological (the relationships which exist between the theo- 
ries and laws of different levels of integration) levels. This dis- 
tinction between the various semantic fields, which was used by 
Ayala and Dobzhansky (1974; see also Mayr 1982, 1988) to clarify 
nuances of the reductionist paradigm, 1 shall apply to the holist 
paradigm. It will soon become clear that in reality there is no such 
thing as “reductionism” or “holism” per se, but rather that there 
are several forms of both reductionism and holism. 

The total contrast between the two paradigms applies in every 
semantic field. On the ontological level, reductionism and holism 
share a materialist world view, but differ in their suppositions 
concerning those entities which make up reality. A current of 
philosophical atomism generally underlies reductionist supposi- 
tions, whereas holism has a relational and continuist view of 
reality. According to holism, the basis of reality does not consist 
of discrete entities, but is rather formed by a “network” of events 
and relationships which cannot be broken down. This network 
is the primary reason for the existence of emergent properties 
which characterize each individual level of integration: proper- 
ties which symbolize all that is new in each integrative level, and 
which signal the increase in its complexity. 

As far as methodological reductionism is concerned, it may 
take either a radical or a moderate form. The radical form main- 
tains that it is possible to predict the properties of a level of 
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integration by studying its constituent parts. The moderate form, 
on the other hand, limits itself to stating that it is possible to 
explain those properties on the basis of a study of the level below. 
In any case, they are both structured around additional analysis 
—which holds that the whole is equivalent to the sum of its parts 
(Amsterdamski 1981). A typical example of methodological re- 
ductionism may be found in Simon (1969), at the point where he 
puts forward the method which he paradoxically calls “prag- 
matic holism.” Bertalanffy (1952) and Bunge's (1983) positions 
are similar. Curiously, all these methods are presented as being 
part not of a reductionist, but of an emergentist approach. Only 
Somenzi (1987), who proposes a radical reductionist approach to 
atomic physics, gives it its proper name. 

Methodological emergentism, on the other hand, maintains 
that it is necessary to consider several levels of integration: ac- 
cording to Feibleman (1954), this means at least three. It stands 
in contrast to the belief that only levels of integration lower than 
the one being studied can supply explanations. The radical 
form of methodological emergentism does not accept additional 
analysis (Russell 1924), whereas the moderate form, although still 
rejecting this particular technique, is more open to the analytical 
method. It is acceptable to study lower levels of integration as 
long as one does not claim to be able to predict the properties of 
higher levels solely on the basis of these studies (Koehler, 1929). 

As far as epistemological reductionism is concerned, we are 
referring to the classic model of reduction, i.e., heterogeneous or 
inter-level reduction, as was proposed by Nagel (1961) and com- 
mented on and developed by Schaffner (1967, 1986, 1993) and 
Wimsatt (1986). In the realm of science, some fields are, they 
maintain, more “fundamental” than others. Biological levels of 
integration may be “reduced” or explained by reference to the 
laws and theories of chemistry and physics. 

Epistemological holism, in contrast, gives precedence to the 
idea that the general tendency of science is towards synthesis 
(Bertalanffy 1952) and not reduction. According to Quine (1961), 
no one field is any more significant than another. The importance 
of science is as a global system, and therefore a change in any 
given area of science reverberates upon the entire system. Piaget 
(1970), for his part, refutes the idea of “one-way” reduction, and 
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leans towards a reciprocal assimilation of disciplines. If a higher le- 
vel of integration may be derived from a lower level, this lower 
level will become enriched to the extent that ¡ts structure will be 
radically altered. 


FUNDAMENTALS OF ECOLOGY FROM 1953 TO 1971: 
THE EVOLUTION OF ODUM'S “HOLISTIC” THOUGHT 


The key work in the oeuvre of E.P. and H.T. Odum is the text 
Fundamentals of Ecology. The “epistemological manifesto” of this 
work will form the object of our analysis, an illustration which 
will help us to better understand the sharp contrast between the 
holist and reductionist paradigms. 

Because it is so much younger a science than more established 
disciplines such as physics, for example, ecology is in a position 
where it is reliant on the basis of the dominant scientific paradigm 
(i.e., reductionism), while all the time proclaiming the opposite: 
ecology is constantly referred to as the “holistic” science par excel- 
lence (Odum 1971, Ramade, 1992, Patten 1993, Patten 1993, Odum 
1993). The world of ecological discourse does not always coincide 
with the world of experience or methodological practice. 

There is a “radical difference” between holism and reduction- 
ism which is not always perceived as such. A typical example of 
this misinterpretation is to be found in the protracted scientific 
labours of the Odum brothers (E.P. Odum 1969, 1971; H.T. Odum 
1957; H.T. and E.P. Odum 1957), which helped to structure the 
IBP (International Biological Program). The cornerstone of what 
we might in future call the “Odumian paradigm” is the concept 
of the ecosystem. 

Traditionally, the authorship of the term “ecosystem” is attrib- 
uted to Tansley (1935). He defines the ecosystem as follows: 


But the more fundamental conceptionis, as it seems to me, the whole 
system (in the sense of physics), including not only the organism- 
complex, but also the whole complex of physical factors forming 
what we call the environment of the biome—-the habitat factors in 
the widest sense. (...) It is the systems so formed which, from the 
point of view of the ecologist, are the basic units of nature on the 
face of the earth (p. 299). 
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We should not forget, however, that concepts belonging to the 
same semantic family both preceded and followed this defini- 
tion. Terms such as “microcosm” (Forbes 1887), “holocoen” (Frie- 
drichs 1930) and “biosystem” (Thienemann 1939) share a concep- 
tual core with the term “ecosystem”: that is, they all represent the 
definition of a unity of reference, of an object of study where itis 
possible to link biotic and abiotic factors formally. This unity is 
identifiable by its relative autonomy, by the structures which are 
typical of its levels—spatial (repetitive and homogeneous sur- 
faces), specific and trophic—and by its characteristic functions 
(the flow of matter and energy). 

Tansley's aim was to bring into relief the organicist concept of 
Clements “complex organism” (1916), which had been champi- 
oned several times by Phillips (1931, 1934, 1935). Tansley's con- 
cept is fundamentally anti-holistic in so far as, for him, the 
problem of emergentism is a non-issue, and in that he uses 
physics as his explanatory field of reference. And here, suddenly, 
is an epistemological paradox. Tansley's concept of the ecosys- 
tem was employed by E.P. Odum in his explicit proposal of a 
genre of ecology which, in its intentions at least, is holistic (1953, 
1959, 1971). 

The first chapter of Fundamentals of Ecology, in all three edi- 
tions, represents the exposition of the core of major concepts 
which enable one to extract phenomenological reality from a 
given point of view, to choose certain methodologies and to 
develop specific scientific theories. 

For the third edition, Odum delíberately modified the group- 
ing of the chapters, which probably reveals an evolution in his 
way of thinking. Each edition begins with an analysis of the 
ecosystem; while analysis of the organization in terms of “popu- 
lation” precedes that of “community” in the first and second 
editions, the opposite approach has been chosen for the third 
edition. It would appear that following the publication of the first 
two editions, the importance given by Odum to the principle of 
wholeness was such that it logically became necessary to deal 
with the “community / whole” before the “population / part.” The 
pre-eminence of the whole is such that, even in the way the argu- 
ments are presented, the author chooses systematically a “down- 
ward” itinerary in preference to an “upward” one. Itiseasy to affirm 
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that the epistemological basis of the first edition is much less 
thoroughly detailed and developed in contrast to the second and 
third editions, which appear much more structured. lt is simply 
necessary to compare certain key passages of the three editions 
for this to become abundantly clear. In the first edition, Odum 
asserts that. 


Because ecology is concerned as much with the biology of groups of 
organisms (that is populations and communities) as with individual 
organisms, if not more, it would perhaps be better, and more in 
keeping with the modern emphasis, to define ecology as the study 
of the structure and temporal processes of populations, communi- 
ties, and other ecological systerns, and of the interrelations of indi- 
viduals composing these units [Odum's italics) (1st ed., p. 4). 


In the second and third editions, the individual organisms disap- 
pear and are replaced by “functional process.” We will cite the 
whole of the corresponding passage in order to better convey the 
profound significance of the transformation: 


Because ecology is concerned especially with the biology of groups 
of organisms and with functional processes on the lands, in the 
oceans and in fresh waters, it is more in keeping with the modern 
emphasis, to define ecology as the study of the structure and func- 
tion of nature (it being understood that mankind is a part of nature) 
[Odumvs italics] (2nd ed., p. 4; 3rd ed., p. 3). 


Odum's approach, at least at the level of its intentions, is not 
limited to an analysis which would separate out successive levels 
of integration, but on the contrary, brings out the links between 
the parts and the whole system, considering that the organisms 
“are intimately linked functionally in ecological systems, accord- 
ing to well defined laws” (pref. 2nd ed., p. 9). By extending 
Lindeman's trophic-dynamic vision, Odum is seeking “clarifica- 
tion of the basic energy relationships of the ecosystem as a whole 
(...)” (1st ed., p. 89 ; 2nd ed., pp. 147-148), emphasizing the laws 
which govern the flow of energy between the different compart- 
ments of an ecosystem. 

In the first edition the “epistemological manifesto” concentrates 
on the links which may exist between ecology and other scientific 
disciplines, biological or not. The complementary nature of ecology 
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and genetics is underlined: since “the organism [is the] result of 
interaction of heredity and environment,” the research should try 
to define the various influences of “heredity mechanisms” and 
“ecological factors” (p. 5) in studied phenomena. Odum also under- 
lines the main affinities between ecology and physiology as “both 
deal with functions,” while pointing out the essential methodologi- 
cal differences between the two disciplines: 


As an illustration of the difference in approach, let us consider the 
heart. The physiologist is primarily concerned with the mechanism 
of its contractions and with the nervous, endocrine, and other 
factors controlling its beat and rate. The ecologist, on the other hand, 
would be primarily interested in the heart as a possible “physiol- 
ogy-of-the-whole” indicator. Thatis, the ecologist might wish to use 
the heart rate as an index of the way in which the organism as a 
whole responds to some environmental factor, for example, tem- 
perature (p. 6). 


Finally, he indicates a strong and declared propensity towards 
physics and chemistry: 


In common with all of biology, ecology leans heavily on the physical 
sciences. Developments in chemistry and physics continually pro- 
vide new techniques and influence ecological theory. (Ibid.) 


In the last two editions, the analysis of the links between ecology 
and other scientific fields and the declaration of the physicalist 
tendency completely disappear. This analysis is replaced by an 
explicit presentation of the theory of the levels of organization 
accompanied by a graphic missing from the first edition (2nd ed., 
pp- 6-7; 3rd ed., pp. 4-5). The theory of the levels of integration is 
naturally present in the first edition, but the awareness of its 
importance and its explicit representation emerged gradually. 
However, the idea of the arbitrary and instrumental nature of this 
theory is present even in the first edition: 


There are no sharp boundaries between any of these subdivisions 
which represent ways of looking at ecological problems rather than cut 
and dried scientific fields. It is merely convenient and profitable to 
approach the study of ecology from different level of complexity (p. 7). 
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The author expresses himself in the same way in the second and 
third editions on what he regards as the arbitrary character of the 
theory of levels of integration: 


It is important to note that no sharp lines or breaks were indicated 
in the above “spectrum”, not even between the organism and the 
population. Since introductory biology courses usually stop abruptly 
with the organism, and since in dealing with man and higher 
animals we are accustomed to think of the individual as the ultimate 
unit, the idea of a continuous spectrum may seem strange at first. 
However, from the standpoint of interdependence, interrelations 
and survival, there can be no sharp break anywhere along the line. 
The individual organism, for example, cannot survive for long 
without its population any more than the organ would be able to 
survive for long without its organism. Similarly, the community 
cannot exist without the cycling of materials and the flow of energy 
in the ecosystem (2nd ed., pp. 6-7 ; 3rd ed., p. 5). 


Thus, Odum's attempt to create a holistic approach (a term which 
will only appear in the third edition) materializes above all within 
his assertion that levels of integration corresponding to the con- 
cepts ofecosystem, of community and of population are function- 
ally interlocked. The actual definition of the concept ofecosystem 
evolves between the first and third editions. The ecosystem is 
initially defined in the following way by Odum: 


Living organisms and their non living (abiotic) environment are 
inseparably interrelated and interact upon each other. Any entity or 
natural unit that includes living and non living parts interacting to 
produce a stable system in which the exchange of materials between 
the non living parts follows circular paths is an ecological system or 
ecosystem. The ecosystem is the largest functional unit in ecology, 
since it includes both organisms (biotic communities) and abiotic 
environment, each influencing the properties of the other and both 
necessary for maintenance of life as we have it on the earth. A lake 
is an example of an ecosystem (1st ed., p.9; 2nd ed., p. 10). 


While the second edition offers virtually the same definition, if 
we discount the fact that the ecosystem is no longer defined as 
“stable system” (by no means an insignificant modification), the 
third edition explicitly introduces the concepts of energy flow 
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and trophical structure. Thus the idea that the “whole” exists as 
a structured entity is put forward: 


Living organisms and their non living (abiotic) environment are 
inseparably interrelated and interact upon each other. Any unit that 
includes all of the organisms (¡.e., the “community”) in a given area 
interacting with physical environment so that a flow of energy leads 
to clearly defined trophic structure, biotic diversity, and material 
cycles (i.e., exchange of materials between living and non living 
parts) within the system is an ecological system or ecosystem. (...) 
The ecosystem is the basic functional unit in ecology, since it 
includes both organisms (biotic communities) and abiotic environ- 
ment, each influencing the properties of the other and both neces- 
sary for maintenance of life as we have it on the earth (p. 8). 


In this way, Odum proposes a far more highly developed defini- 
tion of the ecosystem than that of Tansley. There is undoubtedly 
a large area of convergence in that both authors claim to define 
the basic units or entities of nature, but Odum views things from 
a clearly emergentist point of view, or at least intends to, while 
Tansley's concept of the ecosystem is explicitly anti-emergentist. 
Indeed, when Odum analyses the concepts of “population” and 
“community” in the chapter “Introduction to population and 
community ecology”, by using the typically holistic metaphor of 
the forest, he relates it to the theory of emergence: 


(The) important point to stress is that the population and commu- 
nity are real entities, even though one cannot usually pick them up 
and put them in the collecting kit as one would collect an organism. 
They are real things, because these group units have characteristics 
additional to the characteristics of the individuals composing them. The 
forest is more than a collection of trees. The whole is not simply a 
sum of the parts (...) [Odum 's italics] (1st ed., p. 88; 2nd ed., p. 146; 
3rd ed., partially integrated into the first chapter)!!. 


However, while doingso, the author is setting up a serious logical 
contradiction, which will lead him to confuse the concept of 
“collective properties” with that of “emergent properties,” as his 
definitions of the concept of population and community show. 
Odum defines population as follows: 
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The population, which has been defined as a collective group of 
organisms of the same or closely associated species occupying a 
particular space, has various characteristics which, although best 
expressed as statistical functions, are the unique possession of the 
group and are not characteristic of the individuals in the group. 
Some of these properties are: density, natality (birth rate), mortality 
(death rate), age distribution, biotic potential, dispersion, and growth 
form (1st ed., p. 91; 2nd ed., p. 149; 3rd ed., p. 172). 


The definition of community follows the same logical structure: 


A biotic community is any assemblage of populations living in a 
prescribed area or physical habitat; it is a loosely organized unit to the 
extent that it has characteristics additional to the individual and popu- 
lation components (1st ed., p. 181; 2nd ed., p. 245; 3rd ed., p. 140)". 


In these two definitions, the properties which concern the group 
(system, wholeness, integrative higher levels) and which do 
not concern individuals (components, parts, integrative lower 
levels) which make it up, are mentioned. Odum does not make 
it clear whether he considers these properties to be “collective” 
or “emergent”. It is, however, an essential difference, and one 
which Odum does not perceive: by definition, the emergent 
properties of a given integrative level cannot be deduced from 
the study of its components, while collective properties, even 
when they are not the characteristics of individuals with statisti- 
cal functions, can be inferred (deduced) from the combined char- 
acteristics of all the individuals of a population or community. 
One of Salt's analyses (1979, p. 145) helps clarify this fundamental 
point: 


(The) age-class structure of a population is a result of the combined 
ages of all the individuals which make up the population. Similar 
remarks could be made about such other properties as the birth rate 
and death rate of a population. For communities, the species diver- 
sity index represents a summation of the proportional contribution 
of each of the individual species populations. In all these cases, 
the property is determined through an examination of the charac- 
teristics of the components of the ecological unit. Such properties 
are therefore not emergent, but collective Ed 


Definitions of collective and emergent properties, which are 
formally similar, cease to be so on a methodological level. The 
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explanation of a characteristic requires different methods de- 
pending on whether it is collective or emergent. Collective prop- 
erties can be understood by the classic research strategy of addi- 
tional analysis (that is, breaking up a complex object into its 
component parts and extrapolating, from the sum of these, the 
characteristics of the object as a whole), while the study of emer- 
gent properties requires very different methods. 

In the two later editions, Odum emphasizes his epistemologi- 
cal development in considering the relationships which exist 
between the theories relating to different levels of integration: 
“(...) no one level is any more or less important, or any more or 
less deserving of scientific study than any other level” (2nd ed., 
p. 7; 3rd ed., p.5). This view forms the basis of the representation 
usually accepted as “epistemological holism” and stands in 
contrast to “epistemological reductionism”, according to which 
the theories and the laws relating to specific levels of integration 
can be “reduced” or “explained” in terms of theories and laws 
which belong to more “fundamental” fields of science (Ayala and 
Dobzhansky 1974, Introduction, p. IX). Odum's rejection of epis- 
temological reductionism becomes clear in the following state- 
ment: “the findings at any one level aid in the study of another 
level, but never completely explain the phenomena occurring at that 
level.” [Odumis italics] (2nd ed., p. 7; 3rd ed., p. 5). 

Continuing his analysis in the third edition (pp. 5-6), Odum 
goes into his notion of the relationships between laws and theo- 
ries relating to different integrative levels in even greater depth, 
and he clarifies his epistemological holism still further: 


In other words, not all attributes of a higher level are predictable if 
we know only the properties of the lower level. Just asthe properties 
of water are not predictable if we know only the properties of 
hydrogen and oxygen, so the characteristics of ecosystems cannot 
be predicted from knowledge of isolated populations; one must 
study the forest (i.e., the whole) as well as the trees (i.e., the parts). 
Feibleman (1954) has called this important genalization the “theory 
of integrative levels” **. 


Implicit in these statements is the notion generally known as the 
“theory of emergence,” which, as we have seen, forms the logi- 
cal and ontological core of the “theory of integrative levels”. 
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I should emphasize that an ecologist such as Odum felt it neces- 
sary to refer to a philosopher of science such as Feibleman (1954, 
“Theory of Integrative Levels”, The British Journal for the Philoso- 
phy of Science 5, 59-66). Odum, in order to give his own approach 
structure, takes up essentially philosophical concepts, and works 
them into the scientific discipline of ecology, and thus gives them 
official weight several decades after the last philosophical de- 
bates on the subject. 


Moving on to an analysis of the methodological approach advo- 
cated by Odum, which one might expect would invite research 
methods on broadly holistic ontological lines, we should point 
out that the author, in the chapter “Systems Ecology: the systems 
approach and mathematical model in ecology” of the third edi- 
tion, puts forward a form of analysis of systems as follows: 


As the formalized approach to holism, systems ecology is becoming 
a major science in its own right for two reasons: (1) extremely 
powerful new formal tools are now available in terms of mathemati- 
cal theory, cybernetics, electronic data processing, and so forth, and 
(2) formal simplification of complex ecosystems provides the best 
hope for solutions to man's environmental problems that can no 
longer be trusted to trial-and-error, or one-problem-one-solution, 
procedures that have been chiefly relied on in its past (p. 276). 


Thus Odum makes cybernetics his dominant theme. His aim is 
to propose a holistic model—that is, a model that takes into 
consideration “the ecosystem as a whole” (1st ed. p. 89; 2nd ed. 
p. 148). However, by using the cybernetic model, he paradoxi- 
cally puts himself in a position which contradicts his own basic 
epistemological arguments. The following passage, and the cor- 
responding diagam, are of major importance in this respect: 


Ability to describe and predict behavior of ecological systems by the 
use of models depends largely on a principle of all systems: that of 
hierarchical organization (or principle of integrative levels). This prin- 
ciple, discussed in chapter l, states simply that it is not necessary to 
understand precisely how a component of a system is structured 
from simpler subcomponents in order to predict how it will behave. 
Thus, itis not necessary to have full comprehension of biochemistry 
in order to describe the physiology of cells, nor is it necessary to 
understand physiology completely in order to describe the dynam- 
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ics of animal populations. The concept of hierarchical organization 
is illustrated in figure 10-1 in terms of “black boxes.” 


INPUTS 


Figure 10-1. 

Processes and structures in ecological systems can be thought of as “black 
boxes” consisting of simpler black boxes, in a hierarchy of complexity. This 
diagram shows three levels of organization. By observing the input-output 
relationship for any box, one may be able to predict its behavior without 
understanding how it is put together from simpler components (p. 277)15, 


Odum believes that it is possible for cybernetic models to respect 
the complex nature of hierarchical organization, while allowing 
a certain economy of effort in analysis. Odum's assessment is in 
error, however, for his reference to Feibleman can only make 
sense if the proposed models are able to take into account and to 
explain emergent properties. 

It is certainly true that cybernetic models consider the feed- 
back loops which exist between sub-systems on the same level and 
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the hierarchical interdependence of feedback loops which link 
different levels of organization, but these models do not make 
clear which integrative levels need to be taken into consideration 
in order to explain an emergent property observed on a given 
level. By side-stepping this issue, Odum is pushing all truly 
holistic concerns aside. 

Furthermore, 1 should underline the fact that, in cybernetic 
models, the inputs taken into account at each level of organiza- 
tion are the results of an a priori choice which risks being arbi- 
trary. Odum, indeed asserts that: 


Contrary to the feeling of many skeptics when it comes to modelling 
complex nature, information about only a relatively small number 
of variables is often a sufficient basis for effective models because 
“key factors” (...) often dominate or control a large percentage of the 
action (3rd ed., p. 7). 


A “key-factor” is not an ontological characteristic determined 
once and for all, but rather a contextual characteristic. Only by 
halting the variable time *$ and by interrupting the network of 
interaction can we abstract an element from the system and a 
priori define it as a key factor or otherwise. In this respect, 
Odum's thought has undergone a subtle but absolutely funda- 
mental shift. Indeed, by implying that a complex whole can be 
properly understood simply by taking into account basic compo- 
nents with respect to their dominance in the trophical network 
or to their control function, Odum would seem to be suggesting 
that an approach is holistic simply because it does not need to 
analyze all the components of a system in order to understand it 
in its entirety. It is therefore legitimate to suppose that Odum is 
likening reductionism to exhaustivity. But in reality, what he is 
proposing is a simplification. If there is no doubt that a model is 
necessarily a simplification, it follows that its value can either be 
reductionistic or holistic. 

In the end, cybernetic models, with their potentially global 
significance with respect to the assessment of the variables of 
ecological systems, are in fact used to an end which is 
epistemologically reductionistic. Models of this type are used to 
describe the trophical networks of an ecosystem from the point 
of view of energy, and from the perspective of cycles of matter. 
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The prototype of this form of analysis goes back to Hutchinson; 
Lindeman formalized and extended the form, and Patten (1972) 
and H.T. Odum (1982) developed it to its highest level of sophis- 
tication. 

This type of analysis, legitimate when we wish to consider the 
dimension of energy and that of the flow of matter inside ecosys- 
tems, becomes completely illegitimate, reductive and obscuran- 
tist when it is perceived as the one true form of analysis of 
ecosystems. In practice, this exclusivist tendency goes so far as to 
consider as relatively unimportant the fact that it destroys the 
structural and functional specificity of the levels under consideration. 

One might think that this whole discussion is out of date, since 
the systemic approach in biology and ecology has decided on its 
tools. In our opinion, however, this is not so. The state of the 
methodologically holistic approach to the discipline of ecology 
has recently been very well described by Loehle (1988, pp. 100-101): 


Unfortunately, holism means at least the following four things in 
ecology: 

1) The view that ecosystems are integrated, interconnected systems 
with their own laws and organizational principles. It is not neces- 
sarily denied that reductive explanations are possible, but merely 
that they are so impractical that the higher level system should be 
studied phenomenologically. 

2) The practice of embedding a problem in larger context. Thus 
when designing a waste-treatment pond, holism might mean keep- 
ing in mind that migratory ducks might use the pond and be killed. 
It is this type of holism that ecologists complain is lacking in civil 
engineers and urban planners. 

3) A black box approach which includes questions such as: What 
is the nutrient loss response of a whole watershed to acid rain? The 
watershed is treated as an input-ocutput system without detailed con- 
cern for mechanisms or particular species. Thisisan empirical approach 
that does not necessarily seek laws or principles (in contrast to 1). 

4) Detailed systems analysis such as ecosystem models that are 
mechanism-oriented. This approach is holistic because it includes 
all components and processes. 


Strictly speaking, only the first definition coincides to any degree 
with the theory of emergence as itis proposed by Feibleman and 
Novikoff. The second definition can be accepted as holistic, but 
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only in a very broad sense. Unfortunately, neither the first nor 
the second definition can be developed into a real systemic 
methodology. Indeed, the first limits itself to a warning as to 
the limits of epistemological reductionism, whereas the second 
is, methodologically speaking, completely trivial. The third 
definition coincides with the cybernetic models proposed by 
Odum and the fourth confuses holism with an approach which 
seeks exhaustivity (an impracticable theoretical ideal). 

Salthe (1995: private correspondence) suggests that Odum 
confused two distinct interpretations of hierarchy theory when 
discussing Feibleman. According to Salthe, Odum believed that 
Feibleman was referring to a “scalar hierarchy,” while in fact, 
Salthe maintains, Feibleman was concerned with the hierarchy 
theory of level of integration (which, according to Salthe is intrin- 
sically linked with the “hierarchy of specification” 1”). More par- 
ticularly, he claims that Odum (1971, figure 1.2) proposed a 
hierarchical perspective based on scalar levels, while nonetheless 
referring to them as integrative levels. It should be noted that, if 
one accepts Salthe's criticism, Odum reaffirms this logical incon- 
sistency in a recent work (1993, chapter ID. In effect, he once again 
proposes a hierarchical concept where the levels of analysis can 
be seen as scalar levels wrongly termed “levels of organization”. 
Having said this, Salthe's logical process would in my opinion 
involve a “displacement” of the semantic value (integrative lev- 
els, emergence) of epistemological emergentism (which is funda- 
mentally linked to evolutionist theories) from the point of view 
of development theory (epigenesis). This reading allows him to 
identify two types of emergence, one predictable (developmental 
emergence), and the other unpredictable (evolutionary emer- 
gence) (see also Lillie 1948, pp. 121-126). I believe, on the other hand, 
that the core of the problem concerns the position that Odum 
adopts with regard to the concept of emergence (which is for- 
mally accepted) and its methodological repercussions (which are 
completely non-existent). 


CONCLUSION 
In Odum's work the two spirits present in the history of ecology 
exist side by side, at least to a certain extent: the systemic, globalistic, 
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holistic component prevalent in the work of Clements, Phillips, 
Allee, as well as in that of other authors of the Chicago group, 
and the reductionistic component of ecology represented by 
Tansley, Hutchinson, Lindeman, and Margalef. Any mediation 
between these two visions of the world, their methodologies and 
their epistemologies is very difficult, and perhaps even impossi- 
ble, to effect. Odum's mistaken interpretation of the collective 
properties of community and population as emergent is the most 
obvious evidence of this theoretical aporia. 

The ecosystem is mainly interpreted from the perspective 
of energy, as Lindeman conceived it, using a holistic ontology 
which has at its core the concept of emergent properties. Thus it 
is this “emergentist” notion that the reductionistic approach 
disowns, whether at an ontological, a methodological or an epis- 
temological level. 

According to reductionism in the ontological field, the ulti- 
mate essence of any given integrative level is made up of indi- 
vidual units from a level lower than the one under considera- 
tion. From a methodological point of view, the properties of a 
given integrative level can be foreseen and /or explained from 
its components: this is the case with the evaluation of energy of 
ecosystems derived from the methods of Lindeman, who uses an 
approach based entirely on additional analysis. From an episte- 
mological point of view, the laws of integrative levels relating to 
biology should be replaced by laws belonging to more funda- 
mental levels, that is, ultimately, laws of biophysics or even 
chemistry and physics. On the other hand, according to ontologi- 
cal holism, each level of organization has a value in itself, for it is 
characterized by the acquisition of one or more new emergent 
properties which increase the complexity of the system. From a 
methodological point of view, holism cannot limit itself to a form 
of additional analysis of the lower integrative level, but rather 
must consider at least three integrative levels. Lastly, from an 
epistemological viewpoint, there are no fields of science to which 
other fields should be reduced. 

Odum's position can be defined as crypto-reductionist for, 
while his vision is holistic on ontological and epistemological 
levels, the author proves to be purely reductionist in his method- 
ology. It is truly paradoxical that an author as strongly involved 
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in epistemological holism as Odum confines himself to under- 
standing the ecosystem essentially in terms of energy. This means 
that, even if the physicalist tendency is no longer explicitly stated 
in the second and third editions, a permanent trace of it remains 
throughout. In this approach, cybernetics is the tool used to 
over-simplify the ecosystem, by reducing it to the assessment of 
components providing the greatest transfer of energy and to 
some supposed key factors. 

The “theory of integrative levels” defined by Feibleman is 
much more complex than the one proposed by Odum. Feibleman 
asserts that at least three levels must be taken into account in the 
analysis of a given integrative level: obviously, the level which 
has been chosen as the principal subject for study, and the levels 
immediately above and below it. This may seem obvious, but 
how many ecological research studies have explicitly followed 
this approach? Understanding the “structure” of populations, 
for example, involves knowledge of the growth, development, 
physiology, behavior, etc. of the individuals which make them 
up. At the same time, one has to be equally familiar with the 
structure of the communities which populations fit into, so that 
it is possible to know how they “function”, if only because most 
populations are dependent for food upon, or are fed on by, other 
populations. This approach does not deny the importance of the 
study of lower integrative levels, but at the same time it affirms 
the legitimacy and the necessity of a prenomenological analysis 
of the chosen level as a primary subject for study, and it affirms 
equally the absolute necessity of taking the higher integrative 
level into account. In my opinion, only this methodologically 
integrative approach deserves to be termed “holistic”. 


Reductionism and holism represent two opposing approaches 
which are not always perceived as such. A lack of understanding 
of their distinctive characteristics and, at the same time, more or 
less conscious attempts to find a middle point between these two 
world views have led to profound aporia. To illustrate the exist- 
ence of this epistemological obstacle we have used an example 
from the field of ecology as an archetypal instance. However, the 
epistemological clash between holism and reductionism affects 
every scientific discipline. Some are naturally inclined towards 
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reductionism, while others lean towards holism. Systemic ecol- 
ogy has made its choice: “reductionist holism.” This latter forms a 
kind of scientific paradox which is not recognized for what it is. 

One should not conclude, however, that this is an isolated 
instance, and that at others levels of integration “holism” may be 
presented as a truly “emergentist” approach. It might appear that 
to speak of “emergentist holism” would be tautological and 
semantically redundant, but is by no means the case. 

At any given integrative level, a reductionist approach is 
completely coherent. Its ontology, methodology and epistemol- 
ogy are linked in a way which is almost “organic” (an irony of 
science...). An emergentist approach, however, runs the risk on 
methodological and epistemological levels of forgetting its onto- 
logical presuppositions and metamorphosing into a hybrid form: 
“reductionist holism.” The crux of the concept of emergence disap- 
pears and becomes secondary to attempts to explain a given level 
of integration by means of laws and theories from lower levels. 

In conclusion, one might ask the question: is this hybrid ap- 
proach a kind of oxymoron—a fine nuance of thought rendered 
explicit in the form of an apparent contradiction—which may 
soon become a philosophical and scientific truism, or is it simply 
a chimera (cimaira) of philosophy? 

Our answer would be as follows: “Reductionist holism” must 
be recognized as a sort of “epistemological monstrosity”—not 
one to be slain by a new epistemologist Bellerophon, naturally, 
but one which must nonetheless be unmasked. If this is not done, 
proponents of this kind of approach, with their problematic 
similarities with an emergentist world view, will continue to fail 
to appreciate that they are unwitting reductionists (Séméria 
1993). The failure to recognize a confusion on this scale makes the 
possibility of constructing a genuinely emergentist approach 
ever more remote. 
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NOTES 


1 Working from this idea, Clements (1916) formulated the concept of “climax” 
which he understood to be a vegetal formation which has reached maturity. 
Phillips (1931; 1934; 1935) was one of those most active in the defense of 
Clements” organicism. Phillips” excesses provoked a spirited response from 
Tansley (1935) and his invention of this concept of the 

2 Tansley, A.: 1935, “The use and abuse of vegetational concepts and termes”, 
Ecology, 16 , 284-307. See also: Egerton, (1977,1983,1985), Worster (1977), Acot 
(1988), Deleage (1991), Drouin (1991). 

3 Allee, Emerson, O. Park, T. Park, and Schmidt (1949). This work, also know by 
the acronym AEPPS from the authors” names, unfortunately had its success 
limited by the success of Odum's book. 

4 The term “cybernetics”, that appeared for the first time in Wiener (1948), was 
coined from the Greek word kubernetes, meaning “steersman”, to refer to the 
action of governing or di 

5 It should be stressed that the subject of Margalef's study was not so much 
ecosystems in themselves as the individuals which make them up (1968, p. 4). 

6 Engelberg and Boyarsky (1979, pp. 317-324) define a cybernetic system as one 
where “the action of one element of the system ultimately exerts an influence 
upon every other element of system. We may say, therefore, that there exist 
links between all the elements of the system”(p. 317). They refute the idea that 
the ecosystem (or the biosphere) could be cybernetic in nature, since “that a 
system contains one or more feedback loops does not in itself mean that it is a 
cybernetic system (...). It is only when such loops systematically and integra- 
tively invest all parts of a system via an information network that a system 
becomes "cybernetic” (p.320). They reject the analogy between organisms and 
ecosystems since latter lack a permanent information network (pp. 321, 322). 

Knight and Swaney (1981, pp. 991-992) oppose this analysis, as they perceive 
trophical network and cycles of matter to be an archetypal information net- 
work within the ecosystern. 

Jordan (1981, pp. 284-287) considers that the symbiotic relationships in a 
tropical forest represent an information network which allows its survival and 
thus makes it a real system. 

Patten and Odum (1981, pp. 886-895), along with Engelberg and Boyarsky, 
refute the identification of the concepts of organism and ecosystems, but 
reaffirm the cybernetic nature of ecosystem by considering the information 
network which is composed of all the factors, processes and interactions 
(gravity, conservation, dissipation, limiting factors, pheromones, etc.) which 
govern the transformations in the flow of matter and energy. 

7 The word “holism” derives from the Greek term olos, meaning “whole”. The 
invention of the term “holism” is generally attributed to Smuts (1926). The sole 
dissenting voice is that of Cassirer (1946), who proposes J.B.S. Haldane as the 
inventor, suggesting that the term was coined in a presidential address to the 
physiotogical section of the British Association in Dublin in 1908. 

8 The extent to which the many ideas which are understood by holistic thought 
are present throughout the history of philosophy cannot be fully explored in 
this article, but will form the subject of a future work. For the present, we shall 
content ourselves with recalling that, throughout its long history, holism has 
considered that wholes, such as organisms, individuals, societies, nations and 
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even reality itself, are made up of parts which are dynamically linked: an 
interrelation which engenders qualities or characteristics which are not neces- 
sarily present in the parts themselves. In the works of ancient writers, what- 
ever the object of analysis happens to be, it is the “whole” which tends to shape 
and determine the “parts”, whereas in more modern authors, the relationship 
between the whole and the parts is reciprocal, as is clearly demonstrated by 
the propositions of Novikoff (1945) and Feibleman (1954), among others. 

9 Engels (1875-1876), Dialectics of Nature, International Publisher, New York, 1940. 
[Translated and edited by Clemens Dutt with a preface and notes by J.B.S 
Haldane, F.RS.] In fact, the first edition was published in Russian in 1925, but 
the preliminary writings date back to 1875-1876. 

It has not been sufficiently noted that dialectical materialism encompasses 
two senses of emergence: the classical sense, relating to the properties which 
result from relationships between different types of component (in chemistry, 
for example, H2 + 1/2 02 —>H20); and a second sense, relating to the 
combination of a greater or smaller number of components of the same type 
(in chemistry, for example, O2 +1/202 —> 03). 

10Strictly speaking, one should not use either of the terms “system” or “organic 
whole” in this context. 

11 According to the author, levels of integration are so useful a methodological 
abstraction that one may consider them on an epistemological level as real 
entities. 

12 In the third edition, the reference to the theory of emergence is explicit: after 
defining the community, Odum adds “ ... (see principle of integrative levels p. 
6). 

13 The confusion between collective and emergent properties is long established. 
Odum, following Allee (1949, p. 264), takes up the definition given by Pearl 
(1937). Moreover, the same confusion can be found in more recent texts. 
Romme (1982), following Odum's (1971) example, identifies the sum of the 
characteristics of populations and communities as emergent properties. Da- 
muth and Heisler (1988) propose a natural selection which occur simultane- 
ously on many levels, i.e., one which involves both organisms and the groups 
to which they belong. Those authors who are aware of the difference between 
collective and emergent properties nonetheless define population density as 
an attribute with two values, depending on the aims of the analysis. That is to 
say that they define it as both a collective and an emergent property, forgetting 
that, by definition, one cannot attain emergent characteristics for the expedient 
of additional analysis. Similarly, Johnson (1992) defines, among other things, 
specific diversity and the biomass as emergent properties of an ecosystem, 
where both are in reality typical statistical properties derived from the sum of 
all the individual characteristics. 

14 Note that this passage does not appear in either the first or second edition. 

15 This more specialised chapter was not written by Odum, but by C. J. Walters. 
At any rate, Odum's introduction to the chapter, from which we have repro- 
duced an extract, Walters's reference to the epistemological manifesto of the 
work, which contains the theory of integrative levels, and the presence of 
cybernetic models throughout the text, demonstrate the continuity of this 
chapter with the rest of the work. 

16 On the subject of the absence of the variable time from E.P. Odum's ecosystem 
model, Blandin and Lamotte (1989, p. 37) state that: “la non spatialité du 
concept d'écosystéme s'accompagne d'une non localisation dans le temps: 
Vécosysteme d' Odum est sans lieu et sans histoire”. Similarly, Taylor and 
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Blum (1991, p. 284), discussing H.T. Odum's diagrams of energy flows (he 
designed most energy models in E.P. Odum's text), maintain that: “In Odum's 
ecosystem diagrams, however, space and time remain virtually unrepre- 
sented. The separation of trophic compartments is not intended to connote the 
spatial location of the plants, herbivores, and so on. The flow occurs in time, 
but is constant. Like all equilibrial formulations they show no history or 
prospect for change. The only spatial reference, beside the sunlight entering 
at an angle from above, is to inside and outside. The whole system is inside 
the frame, and each trophic compartment is contained within a box”. 

I should like to offer a final word on the energy models of H.T. Odum. The 
inconsistency which exists between his declared intentions and actual research 
methods has recently been highlighted by Mansson and McGlade (1993[a]). 
These authors demonstrate that, by employing a concept of energy taken from 
physics, and in particular from thermodynamics, any attempt to construct a 
model of ecosystems by holistic analysis is doomed from the beginning. This 
is due to the presence of various types of energy in ecosystems (i.e., solar, 
chemical and caloric) which cannot be reduced to a single form of energy (pp. 
589, 593). On the other hand, Patten (1993[a]) defends H.T. Odum's work, 
declaring him to be a representative of a truly holistic approach. He supports 
this view, paradoxically, by treating the main element of H.T. Odum's work, 
that is to say, the energy analysis of ecosystems, as completely secondary (pp. 
599, 601). Rather, he identifies the application of the concept of organization 
of complex systems to ecosystems as the specifically holistic aspect of Odum's 
work. This stance achieves the opposite effect to the one intended, since it runs 
the risk of portraying H.T. Odum not as an ecological artist (pp. 597, 602) but 
as simply continuing or merely reaffirming the holistic tradition in biology. 
His only unique contribution in this scenario would be to have chosen ecos- 
ystems as his area of study. To deny the importance of the contribution of H.T. 
Odum's energy analysis would be to forget, for example, that research into 
emergent properties in the study of the Eniwetok Atoll led to the declaration 
that energy evaluation is the true emergent property of the ecosystems (E.P. 
Odum, 1977, p. 1290; see also: Odum, H.T. and E.P. Odum, 1955). 

A single conclusion can be drawn from these two arguments: To try to base 
a holistic approach on “basic reductionist science” (Patten, 1993 (a), p. 598) is, 
in reality, to be scarcely a holist at all, for ecology must find its own laws, which 
will be based on those of physics, but which will not be reducible to the laws 
of physics. If, on the other hand, one limits oneself to energy analysis, one may 
well be studying the ecosystems as a whole, but as an area of physics and not 
as an area of ecology. 

17 Salthe (1985, 1988, 1989a, 1989b, 1991a, 1991b, 1993; see also Elderedge and 
Salthe 1984, Blitz 1992) proposes a logical distinction between two types of 
hierarchy: hierarchies of scale and of specification. The author maintains that 
one of the reasons why these two types of hierarchy are confused is that both 
are referred to as “levels of integration” (or “organization”). For his part, and 
in contrast to classical emergentists, Salthe restricts the use of the term 'inte- 
grative levels” to refer to the hierarchy of specification. 

The term 'scalar hierarchy” is generally used by systemist scientists at widely 
differing levels of analysis. It denotes the relationships which exist between 
the “whole” and the “parts” of matter (physical particles, atoms, molecules, 
cells, etc.). One the one hand, higher levels restrict and constrain the lower 
levels, and the other, these lower levels “represent the base conditions” for the 
behavior of the higher levels (Salthe 1985, chapter IV; 199la, 1991b). The 
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hierarchy of specification, in contrast, refers to classes and subclasses interloc- 
king within one another (e.g., inorganic, organic, spiritual; see Salthe 199la, p. 
253): classes which represent emergent orders. According to Salthe, it is 
necessary to take into account three levels of analysis in order to assess a given 
level of a scalar hierarchy (see also Feibleman 1954), while only two are needed 
for a given level of a hierarchy of specification. 

Even if one accepts the logical dichotomy between two completely different 
types of hierarchy, one is faced with problems with no simple solution. First, 
in the case which Salthe calls a hierarchy of scale, it is easy to maintan that it 
is extremely rare to find two authors from the same scientific discipline who 
employ the same series of levels of analysis. Second, it is quite clear that levels 
of scale do not necessarily have an ontological reference. They are “epistemo- 
logical constructions” whose purpose is to aid scientific research. How can one 
judge the scalar levels of “population” and “community”, for example, or even 
“ecosystem”? Are they abstract or concrete entities? Put in another way, the 
various levels which make up scalar hierarchies are “asymptotic abstractions” 
which have different reality value. There is a confusion between levels with a 
high reality value (e.g., cell, organism, ecosphere) and others with a lower 
reality value, or, if you prefer, one which is less easy to determine (e.g., 
population, community, ecosystem, biogeographical region). In particular, 
levels of analysis such as “population” and “community” should rather be 
considered as “classes” (“a class of (...) things is a number of (...) things that are 
considered as a group together because they have similar characteristics”: 
Collins Cobuild English Language Dictionary), as “categories” rather than as 
“parts nested within a whole” (Salthe 1991a, p. 260). 
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THE FUTURE OF NATURALISTIC 
PHILOSOPHY OF SCIENCE! 


WERNER CALLEBAUT 


Success in the knowledge game is hardly 
an incidental feature of Homo sapiens. It is 
our chief adaptation. It is the only thing in 
the struggle for existence that we do better 
than any other species. 

David Hull 


An outstanding “evolutionary” feature of our techno-scientific 
culture is that it provides an increasing share of its members with 
the economic and intellectual resources to “learn how to learn”, 
as historian and philosopher of science Dudley Shapere likes to 
putit?. I have in mind here not only the various metaendeavors 
of historians, philosophers, psychologists and sociologists to 
theoretically understand the mechanisms that constitute or con- 
dition the scientific enterprise *—the cognitive activity par excel- 
lence in modern society —but also the more pragmatic efforts of 
policy makers to canalize technological and scientific change in 
desired directions, and, last but not least, the self-corrective fea- 
tures of scientific activity. The latter, which already preoccupied 
Charles Saunders Peirce and Joseph Priestley a century before 
himf are of particular interest to naturalistic philosophers of 
science. 

The primary aim of naturalistic philosophy of science (NPS) is 
to explain the inner workings of science, including the “bounded 
rationality” (Herbert Simon) of its procedures, in a scientific, i.e., 
testable manner. NPS takes it that the traditional aim of “justify- 
ing” science (or rather, one of its products, viz. scientific theories) 
aprioristically, from an external, “Archimedean” epistemological 
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position, cannot be reached *. To the extent that the naturalistic 
explanation of science involves sociological mechanisms such as 
giving and taking (Hull 1988) one may also speak of “Epistemo- 
logically Relevant Internalist Sociology of Science” or ERISS 
(Campbell 1988; cf. Callebaut and Pinxten 1987). Endorsing the 
naturalistic stance requires that the philosopher be in tune with 
the actual practice of his subject, and preferably, to gain depth 
and perspective, be knowledgeable about its history as well. 
Luhmamn (1990: 15-16) has characterized a transcendental epis- 
temology (which for the purposes of this paper may be identified 
with a foundationist epistemology) as one that does not allow the 
results of inquiry to impinge on the conditions of inquiry, whereas 
a naturalistic epistemology does just that. The naturalized phi- 
losopher of science regards his or her efforts to explain how 
science works as continuous with science itself. This is entirely in 
line with the general definition of naturalism as “a species of 
philosophical monism according to which whatever exists or 
happens is natural in the sense of being susceptible to explanation 
through methods which, although paradigmatically exemplified 
in the natural sciences, are continuous from domain to domain 
of objects and events” (Danto 1967: 448). On a narrow interpre- 
tation of this continuity view, NPS would lose all autonomy and 
collapse into science (Lévy-Leblond 1990: 107-109), of which it 
would be the “metalearning module”. l agree with Sober (1994: 
3) that “a misplaced scientism [should not] lead us to think that 
philosophy is barred from making normative claims by way of 
criticizing what scientists do”; cf. Callebaut (1993: $ 5.6: “A Role 
For Methodology After Al1?”) and Callebaut (1996a, 1996c) for a 
critique of scientism. When philosophy and science conflict, there 
is no a priori reason to side with one or the other. 
Contemporary philosophers of science who view science as 
essentially self-corrective while leaving room for a “normative 
naturalism” include Laudan (1984), whose reticulated model of scien- 
tific rationality considers a “triadic network of justification” in- 
volving theories, methods, and aims; Shapere (see Callebaut 
1993); Kitcher (1993); and, most impressively, Hooker (1994), 
whose regulatory constructivism elaborates a Piagetian approach 
to science (cf. Callebaut 1994). Fuller's social epistemology, which 
aims to “recover the normative, the experimental, and the social” 
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(see especially his 1992) and is at odds with all of the previous 
views, should also be mentioned here. 

Any discussion of what it is to “learn how to learn” that does 
not rely on a categorical, aprioristic notion of rationality essen- 
tially involves normative and value issues. With the “takeover” 
(Rorty) of philosophy departments in the United States by ana- 
lytic philosophers in the 1950s and the concomitant eclipse of 
pragmatism, interest in the issue of self-correction in science and 
in normative issues in general waned 6. When in 1953, Richard 
Rudner argued that “the scientist qua scientist makes valuejudge- 
ments”, he fully realized “how repugnant such a claim would be 
to the positivist orthodoxy of the day, so repugnant indeed that 
its acceptance (he prophesied) would bring about “a first-order 
crisis in science and methodology”” (McMullin 1983: 3). In view 
of the “Kuhnian revolution” of the 1960s and 1970s (Callebaut 
1995b) and of the subsequent radicalization of relativist discourse 
in the various schools of social constructionism which are cur- 
rently in fashion (Jasanoff et al. 1995), Rudner's prediction of a 
major crisis was certainly correct as far as the philosophy of science 
is concerned. As to science itself, perceptive advocates of its 
cognitive supremacy, including many working scientists, now 
grant that “contextual” values can, unknown to the investigator, 
influence the design of experiments and the interpretation of 
data” (Gross and Levitt 1994: 144). 

The present paper was written out of my conviction that the 
crisis in the philosophy of science, which 1 have diagnosed else- 
where (Callebaut 1993, 1995a), may be viewed positively, as a 
challenge and an opportunity. In any event, the current, more 
diversified philosophical scene in the culturally dominant United 
States of America (Schúrmann 1994), the coming of Science and 
Technology Studies or STS (Fuller 1993), whose more radical 
currents are European, and the generally increasing sensitivity 
to “the Other”—vernacular cultures, gender issues, etc. (Lecourt 
1990; Rorty 1991; Serres 1993; Lewontin 1995) provide a more 
favorable intellectual climate than that of the Cold War to 
investigate the plethora of cognitive and social factors imping- 
ing on scientific practices, including those that enable their 
(self)regulation. 
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Hooker (1991) points to a “reasonable middle way” between 
the formalist rationality of positivist and Popperian philosophy 
of science and Feyerabendian “anarchism”, which have both 
been shown to be self-refuting epistemological positions (Put- 
nam 1981). In a similar vein I maintain, contra the now fashionable 
postmodernist dogma that celebrates nihilism (Vattimo 1987), 
that a reasonable evolutionary naturalism, the contours of which 
currently become visible, allows us to rebut allegations to the 
effect that “philosophy of science is dead” (see, e.g., Latour in 
Callebaut 1993). Inspired by Santiago Genovés (1993), I first 
locate the stakes of the “game of knowledge” in the wider context 
of the “game of life””. This discussion sets the stage for a charac- 
terization of evolutionary naturalist realism, a tenet common to 
many varieties of contemporary NPS that distinguishes it from 
most rival approaches, viz. social or radical constructionist pro- 
grams. 1 continue by offering a nutshell characterization of the 
position of evolutionary naturalist theory of science vis-á-vis a 
number of tenets that distinguished the positivist “received 
view” of science from the historicist approach of the Kuhnians 
and Feyerabendians. This survey aims at countering postmod- 
ernist objections to the very existence of philosophy of science 
(Parusnikova 1992). 1 conclude in a positive spirit by mentioning 
several pertinent roles that naturalistic philosophers can usefully 
play from the twin perspectives of science itself and the larger 
culture in which it is embedded. 


THE GAME OF SCIENCE 
AND THE GAME OF LIFE 


Reflecting, twenty years ago, on the molecular theory of evolu- 
tion and computer simulations such as Conway's Game of Life, 
which inaugurated the current hype surrounding Artificial Life A 
Manfred Eigen denied that Man is an “error” (Irrtum) of nature. 

To the German biochemist, Jacques Monod's existential pessi- 
mism was unwarranted. He felt the French geneticist “animisti- 

cally” hypostatized the role of chance in nature ? by playing down 
the “complementary” aspect of lawfulness (das Gesetzmáfige) 
(Eigen and Winkler 1975: 13; cf. Riedl 1984). Eigen and Winkler 
likened everything that happens in our world to a great game “in 
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which only the rules are fixed from the beginning” (p. 11)—a 
view of nature which, curiously enough (given Eigen's ambition 
to biochemically explain the origin of life in terms of a hypercycle, 
i.e., a cyclical connection of reaction cycles [Eigen and Schuster 
1977-1978), seems to presuppose order rather than explaining it *. 
Nature, they maintained, does not self-evidently guarantee hu- 
man preservation (Erhaltung); the outcome of the great game in 
which humans participate is open. But there is hope: Man “must 
give full scope to his capabilities to assert himself as a player and 
not to become the toy of chance” (p. 14). A decade later, Prigogine 
and Stengers (1984: 4) likewise objected to Monod's feeling that 
itis the very progress of science that makes us “the gypsies of the 
universe”, conjuring that “science is a way of communication, a 
dialogue with nature.” 

It is a central tenet of many varieties of evolutionary episte- 
mology (or, for that matter, sociobiology) that the “invention of 
the modern sciences” (Stengers 1993) was a major event in the 
phylogeny of Homo sapiens, which comprises our cultural evolu- 
tion (Riedl 1984). Maybe it is not too farfetched to posit a certain 
continuity from exploration in animals—which seems to precede 
animal play ontogenetically as well as phylogenetically (Einon 
1983: 222)—to science (cf. Campbell's hierarchy of vicarious se- 
lectors discussed below). If one takes seriously the neo-Darwin- 
ian picture ofevolution as a branching process, it becomes point- 
less to compare (as did Auger 1952: 95-96) the importance of the 
advent of science in our species to that of other “evolutionary 
tuming points” such as the appearance of articulate language 
among animals or the appearance of life on earth itself. But there 
is a way to shortcut such juxtapositions. We may simply observe 
that, given our current, self-generated dependence on our tech- 
nology, life without science would no longer even be possible 
(Hull 1988: 26)!!. 

Talking about a “dialogue with nature” suggests a certain 
nostalgia for—forgive me the comparison—“a unified picture of 
the world which had, in a sense, been at the basis of magical 
beliefs, free from theology, in the earliest times,” as the Vienna 
Circle (1929/1973: 19) put it. Isn't the title of the concluding 
chapter of Prigogine and Stengers's book From Earth to Heaven—The 
Reenchantment of Nature? lt would seem that for genuine human 
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communication with nature to be possible at all, man and nature 
must be somehow “on a par”, that is, human (scientific) knowl- 
edge must be “natural knowledge” (Quine), imbedded in the 
world as a “natural unity” (Hooker)!?. “Science and everyday 
knowledge and the languages and thought processes in which 
they are pursued and expressed are to be seen as natural phe- 
nomena and studied and described and explained scientifically 
like any other part of the natural world,” as Stroud (1984: 211) 
summarizes Quine's “epistemology naturalized.” For more than 
a century now, the realists among the evolutionary naturalists 
have found “encouragement in Darwin” (Quine) to argue that 
our “dialogue with nature” is somehow germane. I will assess 
some of their efforts below, but first I] want to pursue Eigen and 
Winkler's game analogy. 

To set the stage, 1 refer to a central tenet of naturalism, which 
is to repudiate the view “that there exists or could exist any 
entities or events which lie, in principle, beyond the scope of 
scientific explanation” (Danto 1967: 448). “There are, a priori, no 
realms 'forbidden' to science” (Auger 1952: 111), or, as the Vienna 
Circle (1929/1973: 8) proclaimed, “everything is accessible to 
man. The scientific world-conception knows no unsoivable riddle.” 
The Vienna Circle admitted an affinity with the Sophists and the 
Epicureans, “with all those who stand for earthly being and the 
here and now.” What about the alternative, supernatural interpre- 
tation of our “dialogue with nature”, based on the idea that God 
created man in his own image (Genesis 1:27)? Weren'tthe world's 
soul and body made by the Demiurge, who copied the form of 
an ideal living creature embracing the types of all animate species 
(Plato, cf. still Goethe)? Let us interpret talk about the “game of 
life” (Eigen, Genovés) or the “knowledge game” (Hull) quite 
literally for a moment, and see how they may be approached in 
terms of the mathematical theory of games, a discipline that “has 
little to do with the frivolity and playfulness we usually associate 
with games” (Brams 1983: vii). 

I can be very brief on the first issue. To say that evolutionary 
game theory as pioneered by Lewontin and Maynard Smith is 
flourishing is putting it too mildly, as its central theme—that 
cooperation in animals and humans is “a winning strategy 
shaped by the iron fist of natural selection”“—is on its way to 
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become common knowledge, at least in the Anglo-American 
world (Barlow 1991)!?. “Sahlins's fallacy” (Maynard Smith), 
which opposes the use of game theory to study nonhuman 
animals on the presumption that the organisms whose behavior 
is interpreted as fitness maximization are required to actually “do 
the calculations in their heads”—which they obviously can't—be- 
comes even more manifest if one realizes that there exist decision- 
and game-theoretic results which are problematic in the case of 
human decision making while making perfect sense in the con- 
text of population dynamics (see, e.g., Skyrms 1994). 

With respect to the second issue, the game of knowledge, 1 
propose to consider two cases to illustrate the peculiarity of our 
epistemological predicament. The first situation is the familiar 
one encountered in many games between two or more human 
players; the second one has humans playing against God. Jean- 
Pierre Dupuy (1989) notes that in game theory “the very ration- 
ality of the players implies that they must put themselves in each 
other's shoes so as to examine the situation from the adversary's 
viewpoint. In so doing, each player perceives that the other has 
done the same in regard to him. The result is a play of mirrors, a 
specularity that is potentially infinite” (Dupuy 1989: 38). Dupuy 
likens this play of mirrors to Lacan's “realm of the imaginary.” ** 
Quine (1992: $ 24) convincingly shows that appreciation of one 
another's perceptions is fundamental to the handing down of 
language, which suggests that the “mentalistic strain” is archaic. 
Now specularity, which qua perspective-taking, may to some 
extent be viewed positively as an invitation to decentration (“do 
I see myself or do I see the other?”)"*, nevertheless poses a serious 
threat to the very possibility of an objective social science. Con- 
sider the contrast with the natural sciences as described by Oskar 
Morgenstern, one of the inventors of game theory: “Nature does 
not care—so we assume—whether we penetrate its secrets and 
establish successful theories about its workings and apply these 
theories successfully in predictions” (Morgenstern 1972: 699). 
This very assumption is at the core of the notion of a game against 
nature as a game in which the choices of one “player” —nature— 
are neither conscious nor based on rational calculation but on 
chance instead. I want to stress here that there is nothing self-evi- 
dent about this assumption. For the Scientific Revolution to be 
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possible at all, the pervasive ancient view that both the micro- 
cosm (man) and the macrocosm (the universe) are rational, con- 
structed according to the same harmonic principles, and sympa- 
thetically attuned to one another had to be replaced by a strict 
(“Cartesian”) subject-object duality (with the animals unambigu- 
ously on the object side—Ferry and Germé 1994). Agnes Heller 
has referred to the introduction of this distinction as one of the 
most important accomplishments of Renaissance science. She 
insists, contra Dilthey and Lebensphilosophie, that the Scientific 
Revolution constituted a break with the play of mirrors that 
resulted from “subjectivizing” the world: 


Das Erlebnis wird zusehends durch die ansichseiende Schónheit und 
Harmonie der als Objekt begriffene Natur ausgelost. Die Menschheit 
entdeckt die Groffartigkeit und die “Wunder” der Welt. Die Parallelitát der 
menschlichen Natur und der Wunder der den Menschen umgebenden 
Natur ist kein Spiegelbild davon, daff die Welt subjektiviert ist, sondern 
davon, daff auch der Mensch und die Menschheit als Objekt betrachtet 
werden. (Heller 1982: 425.) 


Animism is “the primitive ascription of minds to bodies on an 
excessive scale,” as Quine (1992: 74) puts it in his inimitably 
concise way. Quine is not very original when he suggests that the 
“archaic dominance of mentalism” survives in a preference for 
final cause over efficient cause, “evident still today in people who 
seek the meaning of life. They want to explain life by finding its 
purpose” (p. 75). He is more provocative when he adds that “the 
idea even of efficient cause was mentalistic in origin, being a 
projection of the subjective sense of effort” (ibid.). True empiricist 
that he is, he insists that science “at its most austere” bypasses the 
notion of causality and “settles for concomitances” (p. 76). He 
thus makes a case for the quite narrow variety of naturalism that 
aims to restrict the vocabulary of science to extensional notions 
(Nelson 1984). Needless to say, the “evolutionary-naturalist real- 
ist” (Hooker), who typically embraces some causal theory of knowl- 
edge (cf. below), considers this restriction a self-amputation. 
Unlike animism, panpsychism, or the microcosm-macrocosm 
view, the second case 1 want to envisage does not regard the 
world as alive throughout. But it harbors a quite special subject— 
God—in addition to us mortal human beings. In his book, Superior 
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Beings: IfThey Exist, How Would We Know, Steven Brams considers 
“the most profound of existential questions one can ask” (Brams 
1983: 157): If there existed a Superior Being (SB) who possessed 
not only the usual divine attributes of omniscience and omnipo- 
tence (which secular players may have in watered-down form), 
but also immortality (which is distinguishable in kind, not just 
degree, from mortality) and incomprehensibility, how would 
(s)he act differently from us? And would these differences be 
knowable? Brams endows each of these four qualities with un- 
ambiguous meanings in game-theoretic terms. Most interest- 
ingly, he defines “incomprehensibility” in terms of an extension 
of mixed strategies to non-constant-sum games, in which it may 
be optimal for the SB to randorize certain strategy choices. The 
point is that such behavior may be interpreted as arbitrary. Dif- 
ferent assumptions about the rules of play in several dynamic, 
sequential “theological games” between humans (P) and SB are 
posited and explored. (There are 57 distinct 2 x 2 ordinal games 
of conflict in which the two players, each with two strategies, can 
rank the 4 outcomes from best to worst but disagree on a most- 
preferred outcome.) 

The implications of these assumptions are then used to tackle 
such questions as the compatibility of superior powers with 
human free will and their reconciliation with the existence of evil 
in the world. Brams offers an “explanation” of the problem of evil 
based on the rationality of arbitrary behavior, given partial omnis- 
cience on the part of sB!* that is compatible with P's having free 
will. At the end of his conceptual itinerary, Brams considers the 
effect of SB's combined superior qualities, providing an argument 
to the effect that 58 may be “undecidable” in the sense that an observer 
could not decide from the outcome implemented whether SB was 
superior compared to an ordinary player (this differs from logical 
undecidability, although both are related). SB in fact turns out to 
do worse than P in 24 games lest he be given the ability to rectify 
his position by somehow forcing Ps moves, which would violate 
P's presumed free will. Brams concludes that the Great Mystery 
in a way “becomes more impenetrable when recast in a game- 
theoretic framework that undergirds undecidability with a new 
kind of logic. The fact that games that are not already undecidable 
may be rendered so by the arbitrariness it may be rational for SB 
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to introduce into their play obscures matters further.” He grants 
that “a world suffused with undecidability and arbitrariness may 
not be very comforting.” But he hopes to “have shed light on both 
its possible nature and why it remains shrouded” (Brams 1983: 
171). Again, a rather ingenious human attempt to distinguish 
between human projection and objective existence (in this case, 
of God) fails to deliver the goods. 

Let us take stock. According to Piaget, “decentration of the 
subject” is not only characteristic of human ontogeny but also of 
human phylogeny (Hooker 1994), where it culminates in the 
objective knowledge aimed at by science. Science is therefore, to 
the extent that this objectivization succeeds, universal rather than 
“western” (or, for that matter, “masculinist“—cf. Steve Gould as 
quoted in Gross and Levitt 1994: 143)”. Specularity, the persist- 
ent inclination to animistic projection (cf. Atlan 1994), and the 
game-theoretic attempt to distinguish clearly between natural 
and supernatural decision making illustrate, in different ways, 
some of the difficulties on the path to objective knowledge. For 
the austere naturalist, who wants to extend “the game against 
nature”—the methods of natural science—as far as possible, this 
should be reason for concern. (1 take it that in the light of the 
breakdown of the demarcation between “science” and “metaphys- 
ics,” to which the naturalist Quine has contributed substantially, 
it will no longer do to declare problems such as those discussed 
in this section “meaningless,” as the Vienna Circle would have it.) 

But this is not the whole story. Scientific realists tend to search 
for arguments for their positionin the context of our observations 
and experimental interventions in nature, where “nature itself”, 
so they claim, can (metaphorically) talk back to us by “materially 
denying” certain of our conjectures. (I leave aside here holistic 
complications of the Duhem-Quine type to the effect that any 
theory can be saved from unwelcome evidence.) As Kitcher 
(1993: 132) putsit, the realist picture has the advantage thatit (and 
only it!) offers an explanation of the apparent fact that some of 
our beliefs come to us “unbidden.” Prigogine and Stengers (1984: 
301) call the interrogation of nature by modern science “poetical” 
in the etymological sense that “the poet is a 'maker'—active, 
manipulating, and exploring.” They assure us that “science is 
now capable of respecting the nature itinvestigates” as “the activity 
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of questioning nature [has become] part of its intrinsic activity.” 
Bringing the observer into the picture to enhance the objectivity 
of science, as envisaged in the “new physics” of Prigogine and 
others, is a move the naturalist welcomes. It remains to be seen 
if and how, in this “new alliance” between man and nature, the 
“intentional stance” (Dennett) will be confined (cf. Atlan 1994). 


EVOLUTIONARY NATURALISM LOCATED 

Formalist philosophy of science—positivist, Popperian or struc- 
turalist á la semantic view (Callebaut 1993: $ 5.5) —remained by 
and large a philosophy of physics. Naturalism may be regarded 
as corresponding to the situation, at the end of our century, in 
which biology replaces physics as the leading discipline of the 
scientific universe (cf. Pollak 1983: 23)—“leading” both in the 
sense that research in the life sciences has become strategic re- 
search (i.e., fundamental research with a view to applications in 
the not-so-long run) and of an “exemplar” that commands emu- 
lation!S, In this light, the naturalists' exclusion of the transcendent 
from the realm of science may be seen as reflecting Darwin's 
replacement of the supernaturalistic explanation of life (special 
creation) by a naturalistic one. Note that with the exception of the 
exclusion of entities or events which lie, in principle, beyond the 
scope of scientific explanation, naturalism is “ontologically neu- 
tral in that it does not prescribe what specific kinds of entities 
there must be in the universe or how many distinct kinds of 
events we must suppose to take place” (Danto 1967: 448). 

In particular, naturalism must not be conflated with material- 
ism, with which it is merely compatible; for materialism “is not 
the sole ontology compatible with the ubiquitous employment of 
scientific method” (Danto). Thus the physicist Auger (1952: 108- 
109) envisaged “a kind of monism—which would, however, 
differ greatly from a too narrow materialism—and which would 
perhaps save us from the threat of intellectual schizophrenia that 
the absolute separation between the world of things and that of 
the spirit constantly holds over us.” Nor is the naturalist auto- 
matically a reductionist in any stronger sense than that he advo- 
cates the methodological unity of science (see below): naturalism 
is a methodological rather than an ontological monism. 
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This ontological “flexibility” is one reason for the philosophi- 
cal heterogeneity of the naturalistic movement, which is remark- 
ably resistant to attempts at more precise definition. Danto's discus- 
sion of fourteen “tenets of naturalism” lies bare many a relevant 
“family resemblance”, but remains—necessarily—crude (for a 
typology of naturalism, cf. Callebaut 1993: 1-5, 1994, 19952). If one 
scans the contemporary literature, a rough distinction between 
epistemological naturalists (e.g., Strawson 1985, Papineau 1993) 
and naturalistic philosophers of science (e.g., the bulk of the authors 
represented in Callebaut 1993) imposes itself. 1 think it is fair to 
say that, for the first group, the explication of epistemic concepts 
and the ratification of criteria of justification remains the primary 
objective, whereas the second, more thoroughly naturalized 
group is mainly interested in explaining science (Giere 1988). In 
this paper I only deal with the second group. 

NPSis, one could say, a reaction against a reaction: it tries to make 
sense of the philosophy of science in the light of the devastating 
attacks of the “historicists” (Hanson, Toulmin, Kuhn, Feyerabend 
and their followers) on the older “image of science” for which the 
positivists and Popperians were largely responsible (Callebaut 
1995b). Hacking (1981: 1-2) has made a useful collage of nine 
tenets of the old, so-called “received view” which is by now 
defunct among philosophers but still has some adherents among 
scientists: realism, demarcation, cumulative science, observa- 
tion-theory distinction, foundationism, deductive structure of 
theories, precision of concepts, justification-discovery distinc- 
tion, unity of science. It will be convenient to go through Hack- 
ing's list to see how NPS positions itself vis-á-vis positivism and 
historicism on these various issues. However, a double caveat is 
in order: This procedure is biased in that it suggests more continuity 
of topics and problems across the three philosophical generations 
considered than there actually is. Thus, interesting new develop- 
ments such as the current metascientific interest in instrumenta- 
tion, experimentation, and the material aspects of scientific work 
in general are altogether neglected here (see, e.g., Franklin 1990; 
more references in Callebaut 1993: 58). Moreover, because of 
space limitations, my survey of NPS here cannot offer more than 
a bird's eye perspective; it should be taken as just that. 1 will 
discuss the first item on Hacking's list, realism, in some more 
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detail than the other ones because evolutionary naturalism is 
usually associated with the realist stance. 


EVOLUTIONARY NATURALIST REALISM 

Hacking (1981: 1) states the thesis of (scientific) realism as follows: 
“Science is an attempt to find out about one real world. Truths 
about the world are true regardless of what people think, and 
there is a unique best description of any chosen aspect of the 
world.” Realism is a cluster of metaphysical, semantic, and 
epistemic components (Hooker 1987: 256-260) that doesn't come 
asa “package deal”: one doesn't have to accept or reject it in globo. 
Moreover, each of these components has far-reaching ramifica- 
tions. For example, for the consistent naturalist, ontological ques- 
tions are themselves “on a par with questions in natural science” 
(Quine), which changes the rules of the philosophical game to a 
considerable degree (cf. Skagestad 1981: 86). At times the debate 
between realists and antirealists lacks common ground, for in- 
stance when the antirealist (typically a more or less radical con- 
structivist) chastises his or her opponent for not being able to 
prove referential competence for our scientific knowledge (e.g., 
Engels 1989: ch. 5; Kitcher 1993: 300f.), whereas the realist claims 
only to be doing a corrigible and hypothetical epistemology “of 
the other one” (Campbell), and does not aspire to refute the 
“global skeptic” anyway (Callebaut 1993). As Lelas (1989: 137) 
writes, “the diversity which reigns over contemporary philoso- 
phy of science has affected realism too, and to such an extent that 
sometimes it looks as if there are as many forms of realism as 
there are authors claiming to be realists.” Not surprisingly, then, 
naturalists in the philosophy of science are divided over this 
perennial issue as well. Still, itis fair to say that most evolutionary 
naturalists find “encouragement in Darwin” to sustain a corre- 
spondence view of truth, while acknowledging that the fit be- 
fween organism and environment will typically be partial and 
imperfect (mainly because of internal selection constraints and 
trade-offs 1), and that, in any event, this fit can never be proven 
to be perfect. Authors with empiricist or pragmatist inclinations 
(see, e.g., Ruse 1986 and Skagestad 1981, respectively) may capi- 
talize on this imperfection to further their own antirealist case. 
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At this level, the realism vs. instrumentalism debate in NPS par- 
allels the debate in evolutionary biology concerning the limits of 
adaptationism as a strategy of explanation (Callebaut 1996b). 

Evolutionary naturalists who are also realists, then, endorse a 
causal theory of knowledge according to which “the justification of 
a belief crucially depends on our causal interaction with the 
object of the belief” (Niiniluoto 1992: 22), Note that proponents 
of evolutionary naturalist realism (ENR) claim—hypothetical— 
“referential competence” (Campbell) not just for our ordinary 
perceptual beliefs, but also for our “best” scientific beliefs about 
invisible entities and events. For someone like Campbell, compe- 
tence of reference is in fact primary; whereas representation, if 
approximated at all, is “in the service” of competence of reference 
and necessarily incomplete (Callebaut 1993: chs. 5 and 7; Camp- 
bell 1995)?1. ENR is evolutionary in holding that “in the process of 
biological adaptation by variation and selection, living beings, as 
cognitive systems par excellence, accumulate more and more 
information about their environment and construct better and 
better representational structures to correspond with the struc- 
ture of the environment in which they live” (Lelas 1989: 141). 
Here Lelas usefully distinguishes the Evolutionary Thesis (“adap- 
tation through evolution can explain correspondence”), the Con- 
vergence Thesis (“this process is a progressive one”) and, in addi- 
tion, the Survival Thesis (“the better the correspondence between 
cognitive structure and the environment, the better the chance of 
survival”). Criticism of the survival thesis will be considered in 
a moment, but first 1 want to review an argument for the evolu- 
tionary and convergence theses cast in terms of Campbell's “vi- 
carious selectors”. (For an alternative but compatible account 
with a greater emphasis on the constructive and self-regulatory 
aspects of ENR, see Hooker [1987, 1994]. Giere [1988] has coined 
the happy epitome “constructive realism” in the more restricted 
context of scientific knowledge.) To introduce Campbell's idea, I 
use Popper's famous comparison of Einstein and the amoeba. 

Recall that for Popper (who endorsed Campbell's evolution- 
ary epistemology), the main evolutionary advantage of the sci- 
entific knowledge game—from the vintage point of us mortals— 
is that it allows us to have “our theories die in our stead”: 
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The main difference between Einstein and an amoeba is that Ein- 
stein consciously seeks for error elimination. He tries to kill his theories: 
he is consciously critical of his theories which, for this reason, he tries 
to formulate sharply rather than vaguely. But the amoeba cannot be 
critical vis-4-vis its expectations or hypotheses; it cannot be critical 
because it cannot face its hypotheses: the y are part ofit. (Popper1979: 
24-25; italics in original.) 
For Popperian evolutionary epistemologists, who refrain from 
invoking induction because it cannot be justified, primitive or- 
ganisms like the amoeba, the organs of more complex living 
beings, and scientific theories (which may be regarded as endo- 
or exo-somatically embodied extensions of human organisms) 
are but more or less wild “conjectures” about the world (implying 
more or less specific “expectations”), which life or science may 
refute at any moment. On this simple Popperian view the knowl- 
edge game is very risky indeed, as science here really boils down 
to gambling (“wetenschap als weddenschap”, as Hofstee, a Dutch 
author, once put it)?. The challenge, then, becomes to drastically 
curtail Popper's potentially infinite search space. Here Camp- 
bell's vicarious selectors bring solace, for they allow living beings 
(and their exosomatic extensions, social institutions, etc.) to accu- 
mulate previous inductive achievements. Vicarious selectors in- 
clude several vicarious locomotor devices that may be natural (e.g., 
echo location in bats) or artificial (e.g., radar or sonar), vision 
(which, common-sense realism notwithstanding, is “an indirect, 
coincidence-exploiting mechanism”), habit, instinct, visually and 
mnemonically supported thought, observational learning and imi- 
tation (i.e., socially vicarious exploration), language, and, last but 
not least, cultural cumulation, including science. Together and 
interactively, these vicarious selectors constitute the “nested hi- 
erarchy of selective-retention processes” (Campbell 1988: 399- 
418) we use to cope with our world—rather successfully, so it 
seems. 

As l already suggested before, part of the debate over ENR 
parallels the wider debate about adaptationism and, even more 
generally, the status of “modern Darwinism” (Lewontin), which 
preserves and even reinforces a general variation-and-selection 
schema 2 but perceives both sorts of processes rather differently 
than the “Modern Synthesis” of the 1940s, with more emphasis 
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on the role of development in evolution (Callebaut 1995d). Most 
advocates of ENR feel that there is a danger that the baby is thrown 
away with the bathwater when a radical critic of adaptationism 
such as Lewontin urges to replace the metaphor of adaptation by 
one of construction (Lelas 1989: 147; see also Levins and Lewontin 
in Callebaut 1993: 8 6.3f.). But they will grant that organism and 
environment are interactively co-created, which eliminates the 
possibility to ground “pure” realism in the evolutionary thesis. 
The “pragmatic element”, which “subordinates everything to 
survival, and favors instrumental fit above anything else,” can 
thus come to the fore. But as Lelas (1989: 151f.) argues in some 
detail, this jeopardizes neither the existence of the external world 
nor imperfect adaptation or correlation. 

More antirealist ammunition is sometimes derived from the 
circumstance that human brains “have been assembled, over 
evolutionary time, out of structures originally selected for prop- 
erties far removed from the capacity for pursuing scientific inves- 
tigations” (Kitcher 1993: 300; cf. Van Fraassen 1989: 143-144). One 
argument leaps from our brain's preadaptation (or what German 
or Austrian evolutionary epistemologists would call our ratio- 
morphic apparatus) to the simple denial that the minimal compe- 
tence of the human brain at representing nature and reasoning 
about it required by ENR “will take us very far in establishing the 
reliability of the historical process out of which contemporary 
scientific beliefs have emerged” (Kitcher)?%. However, it is far 
from clear what (if anything at all) pointing to the “mesocosmic” 
environment in which human perception and cognition origi- 
nated and how these origins bias, say, our natural probabilistic 
reasoning capacities, would specifically imply for scientific real- 
ism. Let me only mention here that the very fact of preadaptation 
or “exaptation” (Gould) has been used by none other than Gould 
himself against any “evolutionary limitations” thesis with re- 
spect to the scope of human knowledge! (Engels 1989: 329-330; 
Callebaut 19964.) Another argument invokes work in evolution- 
ary psychology suggesting that “selection seems to have favored 
an ability to think about social situations and relations. Appar- 
ently we are far more successful at solving problems in reasoning 
when their topics are socially significant than when they deal 
with features of the asocial world” (Kitcher 1993: 300-301). Again, 
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it is far from clear what such “evidence”, if it is to be taken 
seriously at all (cf. Lloyd in Callebaut 1993: 408-411), should 
imply for the status of our scientific beliefs. 

I cannot pursue these issues further here. Let me just add a 
couple of remarks on alternatives to ENR. According to a number 
of currently popular varieties of social constructionism, such as 
Latour's actor-network approach (Callebaut 1993, Jasanoff et al. 
1995), scientific facts themselves (rather than claims about such 
facts) are “socially constructed” during elaborate processes of 
negotiation among actors in science, industry, politics and other 
societal domains. Speaking in Popperian terms, social construc- 
tionism makes nature a “World 3” entity. Another strand of social 
constructionist thinking, mainly represented by the Bath “Strong 
Programme” (Collins and Pinch), combines anti-realism about 
nature (which it shares with Kuhn, for whom scientists working 
within a paradigm create their own “world”) with realism about 
society. But how is it that our beliefs about nature could be more 
robust or real than nature itself?! Introduced as a methodological 
principle for a quite specific reason, viz. to allow the development 
of a symmetrical sociology of science—a sociology that does not 
treat “good” and “bad” science differentially—anti-realism actu- 
ally ends up depriving us “from the most important idea of 
current causal theories of knowledge: [that] the justification of a 
belief crucially depends on our causal interaction with the object 
of the belief” (Niiniluoto, ibid.)?. To the anti-realist's counter that 
this is only reiterating the realist position without offering an 
argument, the realist can reply that his picture “offers an expla- 
nation of the apparent fact that some of our beliefs come to us 
unbidden” (Kitcher 1993: 132). The realist believes that “truth 
must always be beyond “assured human grasp”, and therefore 
out of reach of any living natural being” (Lelas 1989: 150). Prag- 
matism tries to get rid of this tension between “systematic falli- 
bilism” and “objective truth” by bringing truth “within some 
kind of assured human grasp” (Hooker 1987: 321), whereas the 
social constructionist wants to dispense with truth altogether. 
Whose strategy is the most responsible one? (For other problems 
related to various constructivist positions, see Wendel 1992.) The 
least one can say is that the end of the debate is not in sight. 1 
guess David Hull was right when he wrote: “I doubt that any- 
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thing that might count as data or evidence could possibly influ- 
ence the debate over instrumentalism and realism. These posi- 
tions have become way too sophisticated. No matter what course 
the history of science takes, all sides will be able to claim victory” 
(Hull 1989: 320). Maybeiit is about time, then, to redefine the rules 
of the game in the realism debate, for instance, by investigating 
how scientists (rather than philosophers) deal with matters of 
existence and “local reality” (cf. Giere and Wimsatt in Callebaut 
1993: $ 4.3). 


EVOLUTIONARY NATURALISM: 
A BIRD'S EYE PERSPECTIVE 


I now turn to the other tenets of the “received view” as identified 
by Hacking, offering a bird eye's perspective on how evolution- 
ary naturalism relates to them. 


(1) Demarcation. lt was most notably Popper who tried to main- 
tain a pretty sharp distinction between “falsifiable” scientific 
knowledge and other kinds of belief. The ad hoc character of his 
attempts to accommodate recalcitrant cases such as Darwinism— 
which Popper mistakenly took to be immune to falsification 
and called a (useful) “metaphysical research program”—have 
prompted naturalistic philosophers to develop more sophisti- 
cated tools for the conceptual analysis of science, such as the 
semantic view of theories, which allows to make perfect sense of, 
say, evolutionary biology qua science (cf. (5) below). While Kuhn 
confirmed the privileged character of scientific knowledge by 
relocating it in the social processes and value system of special, 
“esoteric” communities, more radical social constructivists went 
on to infer from the correct premise that “science is necessarily 
social” to the erroneous conclusion that “science is just like any 
other social system.” Naturalists, who take it that “science reflects 
while it refines upon the very methods primitively exemplified 
in common life and practice” (Danto 1972: 449), tend to stress the 
continuity rather than the discontinuity of human cognitive en- 
deavors from lore to science. Yet the evolutionary-naturalistic 
account of science does not deny science's specificity. lt suggests 
that it is the sociocultural mechanisms governing the scientific 
enterprise that ultimately allow science to produce better models 
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of reality than any of its known rivals. As to the distinction 
between the “formal sciences” (logic, mathematics, and, increas- 
ingly, also the science of complexity and Simon's “sciences of the 
artificial”) and the “empirical sciences”, the naturalist takes them 
to be at least alike in that “the truths of the former no more entail 
a Platonistic ontology than the latter” (Danto; cf. Callebaut 1993: 
96-97). He or she will meet with a healthy dose of skepticism 
announcements to the effect that “the knowledge in the formal 
sciences, with its proofs about network flows, proofs of computer 
program correctness and the like, gives every appearance of 
having achieved the philosophers' stone; a method of transmut- 
ing opinion about the base and contingent beings of this world into 
the necessary knowledge of pure reason” (Franklin 1994: 513)%, 


(2) On the received view, science was cumulative (“Einstein is a 
generalization of Newton”); Kuhn and especially Feyerabend 
stressed radical “incommensurability” across paradigm shifts. In 
the vein of much postKuhnian, “fine-grained” historiography of 
science, ENR finds scientific evolution rather than revolution. Thus 
Campbell estimates the “doubt/trust ratio” to be “normally in 
the order of 1 to 99 percent”, in line with the Quinean view that 
we disturb the totality of our beliefs as little as possible; it may 
drop to “10 to 90 percent” in major conceptual shifts (Callebaut 
1993: 48). Hull (1988) argues that even in the absence of conceptual 
cohesiveness, the coherence and continuity of scientific belief 
systems is promoted by substantial social cohesiveness. Whereas 
Kuhn's model of science retained the shadow of essentialism by 
its insistence on saltative gestalt switches (Callebaut 1995b), ENR 
makes it abundantly clear that continuity of change by no means 
implies the retention of an immutable essence (cf. Lakatos's hard 
core”), similarity being an intransitive relation. 


(3) Observation-theory distinction. The positivists argued for a fairly 
sharp contrast between reports of observations and statements 
of theory. Here, as with respect to the related synthetic-analytic 
distinction, ENR tends to side with Quine and the historicists who 
deny such dichotomies and argue that theory is underdeter- 
mined by the evidence for it. Yet evolutionary naturalists deny 
that the theory-ladenness of observation implies a radical break- 
down of the distinction between theory and observation, which 
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can be usefully reconstructed in terms of more or less genera- 
tively entrenched “maxitheories” and “minitheories” (Achinstein). 
In the same vein, evolutionary naturalists such as Sober and 
Wimsatt argue that Quine's critique of the synthetic-analytic 
distinction should not be taken to imply complete revisability in 
the light of empirical evidence, which would be biologically 
implausible (Callebaut 1993: 16-17, 101-103). 


(4) On the logical-empiricist view, observation and experiment 
provided the foundations for and justification of hypotheses and 
theories. As l already suggested at the beginning of this paper, 
an important motivation for the naturalistic program was that 
foundationism, whether of the rationalist (Cartesian) or empiri- 
cist variety, is bound to fail. Evolutionary naturalists may agree 
with the realist Bunge that Kant's transcendental-idealistic turn 
was, in fact, a counterrevolution: 


Both reason and experience are necessary yet either suffices by itself. 
Kant realized this situation and set out to build a synthesis of 
rationalism and empiricism. Unfortunately, he combined the bad 
halves of both. In fact Kant put together the apriorism of rationalism 
and the phenomenalism of empiricism. (Remember that Kant held 
that the understanding imposes its laws on nature but that it can 
know only appearance, not reality. In a way he joined Christian 
Wolff and David Hume.) Wishing to revolutionize epistemology, 
Kant effected a genuine counterrevolution. (Bunge 1983: 255.) 


The claim that by turning naturalistic, evolutionary epistemol- 
ogy effected a “genuine Copernican revolution” (eine wahre kop- 
ernikanische Wende—V ollmer) must be understood in this light. 
Even those rare evolutionary epistemologists who maintain that 
ENR may be said to be not only explanatory but justificatory in 
the fullfledged epistemological sense (cf. Campbell's “evolu- 
tionary providentialism”) grant that foundational justification is 
not to be had, and that we must settle for less, viz. (nonvicious) 
epistemological “bootstrapping” (Nickles), “reliability”, and “ro- 
bustness” (Wimsatt); see Callebaut (1993: 5.3). Contemporary 
naturalists may thus join Feyerabend in his rejection of the pos- 
sibility of grounding science and a control of science on method- 
ology (Pollak 1983: 17). Yet to the extent that ENR confirms the 
naturalist's intuition that qua sociocultural system science pro- 
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duces the most reliable knowledge humans may aspire to, it may 
still be said to justify (in a nonfoundationist way) the cognitive 
hegemony of our scientific ways of knowing, which may in turn 
be invoked to legitimize the privileged cognitive position of 
science in our society. 


(5) The received view required scientific theories to have a deduc- 
tive structure and tests of theories to proceed by deducing obser- 
vation reports from theoretical postulates. In practice, physics 
was about the only science to live up to this standard, which the 
historicists gave up in favor of liberal pluralism. Evolutionary 
naturalists find many more structural similarities among scien- 
tific disciplines such as physics and economics or (more surpris- 
ingly) physics and biology than both the received view and 
historicism would lead one to expect (Callebaut 1993: 8 3.3 and 5.5). 


(6) It used to be thought that scientific concepts are or should be 
rather precise, and that the terms used in science have or should 
have fixed meanings. Evolutionary naturalists join historians and 
sociologists of science in debunking this myth. Conceptual pre- 
cision turns out not to be good per se. Thus Hull (1988) pointed 
out an important positive function for “weasel words”, which 
buy the scientists time while they develop their positions. And 
Wimsatt (1976: 673) suggested that “it is not at all clear that 
improvements in rigor, per se, are a rational qua efficient way to 
do science—say, for finding explanations—nor even that the 
ultimate end state of science will be to improve the rigor of 
theories which are otherwise adequate—i.e., after their other 
problems have been solved.” The desideratum would rather seem 
to be an appropriate level of precision (and/or abstraction, etc.). 
One could think here of the theory of evolution, which has 
provided “a century of delight to philosophers” by permitting 
“in principle” explanatory talk about complex phenomena, 
“without demanding too much attention to technical detail” 
(Franklin 1994: 514). Perhaps philosophers of science could 
learn here from certain analyses of conversational principles, 
such as David Lewis's “rule of accommodation” (which concerns 
a speaker's prerogative to raise or lower standards), or of the 
vagueness of modal and epistemic expressions (Stewart Cohen) (Gold- 
man 1992: 144-145). On the other hand, the “hodgepodge of 


140 / ESTUDIOS DE HISTORIA Y FILOSOFÍA DE LA BIOLOGÍA 


ill-formed, half-articulated, poorly understood conceptions of 
common sense and ordinary discourse” should not be glorified: 
“One price that we pay for scientific advance is that sometimes 
we must give up some of our preanalytic intuitions... There is 
nothing so ill-conceived or poorly understood that someone or 
other has not been 'inclined' to say it” (Hull 1989: 314). 


(7) Reichenbach, Popper and others tried to distinguish sharply 
between a context of justification (the psychological or social cir- 
cumstances in which a discovery is made) and a context of discoo- 
ery providing the logical basis for justifying belief in the facts that 
have been discovered. Historicism has tended to blur this distinc- 
tion again. Evolutionary naturalists take cognizance of investiga- 
tions of the rationality of scientific discovery from Hanson to 
cognitive science, and are increasingly finding that scientific 
practice is characterized by “heuristics all the way up and down” 
(Wimsatt). The discovery-justification distinction may be said to 
survive in ENR's insistence on the “tandem” character of the 
mechanisms of variation and selection. 


(8) Unity of science. For the positivists, less fundamental sciences 
were reducible to more fundamental ones (sociology to psychol- 
ogy to biology to chemistry to physics). As amply documented 
in my book (1993), naturalism allows for both reductionist and 
nonreductionist interpretations, ranging, say, from the selfish- 
gene view of natural selection urged by Williams and Dawkins 
(see Williams 1985) to the pluralism of Gould and others (Sober 
1994). A similar point could be made with respect to the debate 
between methodological individualists and collectivists in social 
science. Qua methodological monist, the naturalist may agree 
with the positivist that “there should be just one science about 
the one real world” at some level. But this level seems so far 
removed from scientific practices in most if not all domains as to 
lose all practical relevance and, indeed, make the whole issue 
rather pointless; for in practice, “reduction” and “emergence” 
turn out to be compatible (Callebaut 1995c). On the other hand, 
the naturalist's admiration of natural science makes him wary of 
defenses of the “disunity of science” (e.g., Margolis 1987) and of 
most attempts to deconstruct or “soften” the “hard” sciences by 
an assimilation of the natural to the human (rather than vice 
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versa), which are usually undertaken in an antinaturalistic spirit 
(Gallo 1991); but see Wimsatt (1996). 


IS PHILOSOPHY OF SCIENCE VIEUX JEU? 

The survey I just offered obviously cannot do justice to the 
richness and sophistication of much of the current philosophical 
work that may be considered naturalistic. But that was not my 
intention in this paper. What 1 do hope to have shown is that it is 
wrong to claim (as has sometimes been suggested) that evolu- 
tionary naturalism, despite all its “superficial” pluralism, is just 
old wine in new bottles and that it ultimately boils down to “a 
return to good old positivism, after an interlude of Kuhnian and 
Feyerabendian excesses.” Remember what I said earlier about the 
role of values in science. Once it is accepted that theory is under- 
determined by evidence, “society enters theory” (Longino in 
Callebaut 1993), as naturalists fully acknowledge. With respect 
to most of the issues we considered, from the thesis of realism 
(which the positivists considered “metaphysical” and therefore 
meaningless) to Quinean antifoundationism and holism, the 
intellectual distance covered since the days when positivism 
reigned supreme is considerable indeed. 

Evolutionary naturalists, who are more interested in describ- 
ing and explaining what practicing scientists do than in prescrib- 
ing what they ought to be doing, can go a long way with Feyer- 
abend in his criticism of analytical philosophy as “a policeman 
maintaining law and order in the scientific community” (Pol- 
lak)7. Most of the naturalists I know would also agree that “by 
advocating rigid methodological standards, analytical philoso- 
phy of science in fact [defended] the existing power relationships 
inscience” (Pollak 1983: 17), a dubious thing to do if one considers 
the power structure of the larger society we live in, which science 
reflects (Lewontin 1995). But one should not overestimate the role 
of philosophers in either science or society at large and be clear 
about where the bulk of the power to police science is really 
located. Thus, Freeman Dyson recently complained about the 
attempt of National Academy of Sciences officials in the United 
States to “stamp out Deviant Science,” provocatively comparing 
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Robert Gallo's position in biology today to that occupied by R. 
Oppenheimer in physics forty years ago: 


I do not find it shocking that some of our best scientists turn out to 
be cheats or crooks. Creative people in any walk of life have a 
tendency to be odd. To stamp out Deviant Science means to drive 
out odd people from our profession. Scientists should be subject to 
the same laws as other citizens so far as criminal behavior is con- 
cerned. It is a fundamental mistake to pretend that scientists are 
more virtuous than other people or to attempt the enforcement of 
virtue by means of an Academy inquisition. (Dyson 1993: 513.) 


Naturalists like Hull (1988), who analyze the scientific enterprise 
in functional terms, confirm this sober picture of science and 
scientists. 

Authors such as Gross and Levitt (1994), who are concerned 
about the societal influence of “antiscientific critics” of the scien- 
tific establishment, probably overestimate the importance of 
these critics' threat to “rationality” but underestimate how “naive 
reductionism and positivism” function ideologically (Lewontin 
1995: 260-261). Lewontin seems to me right on target when he 
(quite naturalistically 8) points out, contra authors who feel 
compelled to defend science against relativism by appealing to 
“transcendent standards,” that 


In the absence of a religious or natural historical claim for absolute 
standards”, there remains only the evident fact that human beings 
have created values in the course of their varied histories. To the 
extent that some values have made possible stable social orders and 
others have not, there has been a convergence on values, and this 
prudential consideration is quite sufficient as an argument for ad- 
herence to them. But this instrumental argument leads to the possi- 
bility that prudence may lead in other directions in other times. 
(Lewontin 1995: 264.) 


Now I happen to also think that it would be fallacious to jump 
from the dismissal of “transcendent” standards (which the natu- 
ralist should applaud) to the conclusion that science should 
renounce its aspiration to universality altogether. By pursuing 
objective knowledge, (good) science may be seen as constructing 
“universality” from many “local” and “carpentered” realities 
(Wimsatt). I think I can see why Maia Neto (1993: 688) would join 
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Feyerabend in conjuring science to “renounce its claim to univer- 
sality” and “acknowledge the problems it has brought to the lives 
of citizens in developed countries ... and the damage it has 
done—and the threat it continuously poses—to non-developed 
(most of them, non Western) societies.” But his example of the 
“Economist Kings,” who are imported from reputed universities 
in the United States to save the Brazilian economy but sacrifice 
its people, shows only how, in our society, bad science is often 
being put to bad uses. Toward the end of his life, Feyerabend 
accepted that “the undeniable contingency and historicity of 
knowledge is not inconsistent with realism,” as Maia Neto (1993: 
694) notes himself. Contrary to what many postmodernists and 
proponents of political correctness seem to think, our world is 
“nota “world of maya” that can be destroyed with a bit of argumen- 
tation and rhetoric” (ibid.). 

Against the background of “Sarajevo,” it may be time to ask, 
with Michel Serres, whether we have reached the point where 
only the local will be allowed to express itself globally: 


En réaction violente, mais juste, contre d'anciens idéaux, pervers, 
qui préchaient un universel presque toujours réductible 4 une 
domination impérialiste et envahissante, nos discours, depuis au 
moins un demi-siécle, bruirent de nos différences. Dominantes, les 
sciences humaines nous apprirent, en ce laps de temps, á ne pas 
seulement nous aimer les uns les uns, mais á reconnaítre et respecter 
les droits des cultures, genres, sexes, langues et usages, autres. Nous 
devons leur savoir gré d'avoir ouvert ces multiplicités variées. Or, 
par un paradoxe pervers, la différence finit par s'imposer, á son tour, 
comme un dogme universel qui, partout et toujours, interdit de 
parler pour toujours et partout. Seul le local peut-il s'exprimer globale- 
ment? (Serres 1993: 9.) 


With a view to all the wars raging on this planet, postmodernism 
may be less innocent than it looks! 

All in all, the situation we face in philosophy of science 
today is bewilderingly complex. The “explosion” of philosophy 
of science into various specialized fields (philosophy of biology, 
philosophy of economics, etc.) and even subfields (philosophy of 
evolutionary biology...) reflects the ever-increasing specializa- 
tion of science itself. When biologists are engaged in “numerous, 
semi-independent and partially conflicting research programs” 
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(Hull 1989: 313), it is no wonder that these divisions should be 
reflected among the philosophers of biology themselves. But 
weren't philosophers supposed to be generalists? Philosophers 
of science who take their naturalistic credo seriously are continu- 
ally torn between the technical imperative (“To do the philoso- 
phy of a certain science, you have to know that science well 
enough”), which induces them to stay content with their role of 
“underlaborers for science”, and the desire to address the “big 
issues” (Fuller 1994, Ruse 1995). The usual complaint coming 
from aficionados is that pretty often, philosophers remain too 
conservative or “anally retentive” (Ruse) in their choice of re- 
search topics. There is a potential conflict here between the 
“backward-looking” stance of the naturalistic philosopher (who, 
in order to understand some piece of scientific work really well, 
will typically collect the various bits and pieces patiently), and 
the expectations of the impatient, “forward-looking” scientist 
vis-á-vis the philosopher (the scientist wants to see results here 
and now)”. On the other hand, there is also the danger that the 
technical imperative induces philosophers and other metastu- 
dents of science into striking an “ideological” or “doctrinaire” 
pose, i.e., to suggest they can offer deep thoughts about some- 
thing (well, actually about almost everything!) while in fact they 
barely know what they are talking about. Popper illustrated this 
danger well when he addressed issues in evolutionary biology, 
and it would seem that the contemporary hero Latour is coming 
close to this “point of non return” as well (Jacob 1994). 


CONCLUSION: 


USEFUL ROLES FOR PHILOSOPHERS OF SCIENCE 

By way of conclusion, 1] mention various pertinent roles that 
naturalized philosophers of science can, in my opinion, usefully 
play today. 


(1) Conceptual clarification. This is what analytical philosophers of 
science have mostly been doing to date. Examples abound. For 
instance, in the philosophy of biology, the contribution of phi- 
losophers to the units of selection and evolution controversy 
comes immediately to mind. What is perhaps less obvious is that 
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logical clarification, the “gutting” of arguments, and methodologi- 
cal criticism may also be put to good use in dealing with issues 
that concern the interface of science and society. An excellent 
recent example is a paper in Science, written jointly by the phi- 
losopher Kristin Shrader-Frechette and the earth scientists 
Naomi Oreskes and Kenneth Belitz, in which they criticize the 
ubiquitous use, in the science policy arena, of “the language of 
verified and validated models”. Such language is there “typically 
interpreted to mean that the models under discussion are, in 
essence, true. Itis also clear that this is the intent of many authors 
who claim to base results on 'validated” models” (Oreskes el al. 
1994: 646 n. 43). In this case, fairly traditional philosophical tools 
can do the job for which they are intended here, viz. to debunk 
certain political practices of science. 

David Hull has pointed out that there is a danger that concep- 
tual analysis may degenerate into “conceptual striptease”: 


A concept is introduced (e-g., law of nature) and a general analysis 
is suggested. Successions of counterexamples and modifications are 
then introduced until either an adequate analysis is reached or else 
the original concept degenerates into a conceptual morass. In a 
single paper, the first alternative tends to prevail. However, as 
successive authors address the issue, the second alternative begins 
to predominate. (Hull 1989: 315.) 


The solution (to the extent that there is one) to this problem seems 
to me to lie in the cooperative, “distributed” mode of functioning 
of, for instance, the philosophy of biology community today, 
which maybe places less emphasis on individual “originality” 
than is common in philosophy, in favor of a more genuinely 
social discourse strategy. (Cf. Schiirmann 1994, who assesses the 
“litigation” model popular in contemporary philosophy in the 
United States much more negatively than 1 do.) 


(2) Therapy” with respect to scientific strategy. This is, roughly, the 
sort of rational reconstruction of science in the sense of rational 
decision theory envisaged by “normative naturalists” (Wimsatt 
1976; Callebaut 1993: 5.6). 


(3) Substantive contribution to science. Philosophers of science in- 
creasingly contribute to the discipline “they are about” as theo- 


146 / ESTUDIOS DE HISTORIA Y FILOSOFÍA DE LA BIOLOGÍA 


reticians, in line with Quine's suggestion (which he did not 
himself follow up consistently) that naturalized philosophy “falls 
into place as a chapter of natural science.” Cognitive science (see, 
e.g.. Goldman 1986, 1992) and, again, evolutionary biology (e.g.. 
Sober 1994) are prime examples here. 


(4) “Consumption” of science. Naturalized philosophers need em- 
pirical input from the sciences. They may be good atinvestigating 
the various philosophical uses to which scientific results might 
be put (Goldman 1992: 2-6). Dennett's recent exploration of the 
metaphysical, ethical, and epistemological ramifications of “Dar- 
win's dangerous idea” (Dennett 1995) is a good case in point. 


(5) Arbitration. Finally, philosophers of science may intervene in 
debates between scientists concerning boundaries or, more gen- 
erally, whenever the delimitation of competence poses a prob- 
lem. Part of the reductionism debate could be said to belong here. 

I end this paper with a quote from Bill Wimsatt that nicely 
summarizes the philosophical position (ENR) 1 have tried to de- 
fend in this paper, and which 1 fully endorse: 


I [am not] ready for the anything goes flavor of much of the “post- 
modernist” relativism of many current sociologists of science. We 
need to be much less absolutist and much more contingent, contex- 
tual, and historicist in our analyses of science. But we must do this 
by recognizing the real complexities we are increasingly able to 
study in natural systems whose simplicity we have been taking for 
granted for decades or centuries. A major fraction of these complexi- 
ties are not a function of our conceptual schemes, language, or 
interests, but products of the way the world is. Realism lives! But 
any wise realist must recognize that the social, cultural, and idea- 
tional entities of the “social relativists” are real, too, and imbed them 
with the natural entities we theorize about. We do this via the 
idealized models we construct and the carpentered, “natural” enti- 
ties, tools, practices, procedures, and phenomena we experiment 
with and on. We recognize we are guided, regulated, and main- 
tained by the social structures, languages, and values of science as 
part of the appropriate (panrealist) world picture. (Wimsatt 1995; 
495.) 
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1 Faculty of Sciences, Limburgs Universitair Centrum, Belgium, and Faculty of 
Arts and Sciences, Rijksuniversiteit Limburg, the Netherlands. Correspon- 
dence address: Department of Philosophy, RU Limburg, P.O. Box 616, 6200 
MD Maastricht, the Netherlands. 

2 To stress this reflexivity is not to deny the parallel devaluation of "vernacular” 
skills and other modes of knowledge on a planetary scale due to the estab- 
lishment of the capitalist (industrial or postindustrial) mode of “development” 
(cf. Ivan Ilich's contributions on “Shadow work” and “Vernacular Values” in 
Callebaut 1980: 7-46 and 47-102). 

3 Using the prefix “meta” in this context requires a caveat. There are problems 
with any “levels view” of science (Shapere), for instance when a sharp dichot- 
omy of theories and methods is suggested, as in Rescher's (1977) distinction 
between “thesis Darwinism” and “method Darwinism”. Like theories, meth- 
ods are revisable as well. See Callebaut and Pinxten (1987) and Shapere in 
Callebaut (1993). 

4 The eighteenth<entury doctrine of the self-correctiveness of science was inspired 
by mathematical methods of successive approximation which, starting from 
more or less wild guesswork, allowed to automatically proceed toward the 
correct answer to certain classes of problems. Peirce replaced this “cookbook 
-routine” idea by the view that the scientific method renders science self-cor- 
rective in the long run (Laudan 1973; Rescher 1977: ch. 10: “Autonomy, self-cor- 
rectiveness, and the credentials of science”). The Peircian view of “apocalyptic 
science” is criticized in turn by Bill Wimsatt (e.g., in Callebaut 1993: 153-154 
and 173). 

5 On my view, then, the naturalization of philosophy of science includes natural- 
izing the very concept of “rationality” (Callebaut 1993, 1995a). What is al stake 
is no longer the structural “rational reconstruction” (with a view to justifica- 
tion) that preoccupied formalist philosophers from Carnap to Lakatos—the 
futility of that enterprise is epitomized in Feyerabend's “anything goes” —but 
the analysis of small- and large-scale scientific change in pragmatic or func- 
tional terms (Wimsatt 1976). Ginev (1993) criticizes the naturalist Giere (1988) 
for instrumentalizing scientific rationality and thereby neglecting that science 
is unique in being a “self-sufficient system” that generates its own “fundamen- 
tal goals and values”. l add that, to the extent that norms and values play an 
essential role in science (McMullin 1983), a game-theoretical approach to its 
understanding will be doomed to fail, as game theory cannot by itself explain 
the emergence of norms and values (Ullmann-Margalit 1977). But I take it that 
an account of science that deeply takes into account the fact that we are 
“limited beings” (Wimsatt 1996) can cope with criticism such as Ginev's, which 
l hope to address myself at a future occasion. 

6 Carmap's theory of meaning, from which it followed that the objective validity 
of a value cannot be asserted in a meaningful statement at all, underpinned 
Wertneutralitát-—a neutralist stance with respect to values. Schúrmann (1994: 
94-95) argues that this change in intellectual climate in the US cannot be 
dissociated from the governmental and academic “witch hunt” at the time: “Tf 
the social reformer Dewey and the philosopher of life Whitehead were no 
longer read, the reason was that it was no longer prudent to read and teach 
them. The eclipse of American philosophy in America, that is, of pragmatism, 
is to be inscribed in a broader cultural overshadowing. It became dangerous 
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to make pronouncements on what were then called “values”. Whoever could 
not hang these on the American flag in some way or other was labeled a 
Communist and put his career at risk. Even the positivists were not entirely 
safe, for what could be more subversive than declaring concepts like "God'and 
“country” to be meaningless?” 

7 The theme of the conference session in which an early draft of this paper was 
presented was “The rules of the game of science”. I want to thank the organ- 
izers of the 1993 Acapulco conference on “El Juego de la Vida, la Vida en Juego” 
for their kind invitation, and the participants for many stimulating conversa- 
tions and suggestions. 

8 Cf. Flam (1994). For a critical assessment of Artificial Life and approaches to 
complexity in general, see Horgan (1995). 

9 Recall that it was Monod himself who so eloquently raised the specter of 
“animism”. 

10 In a recent assessment of “the laws of the game of life”, Dennett (1995: 180-181) 
describes the distance covered since Darwin's day as follows: “Darwin began 
his attack on the Cosmic Pyramid in the middle: Give me Order, and time, and 
I will explain Design. We have now seen how the downward path of universal 
acid flows: if we give his successors Chaos (in the old-fashioned sense of pure 
meaningless randomness), and eternity, they will explain Order—the very 
Order needed to account for the Design. Does utter Chaos in turn need an 
explanation? What is there left to explain? Some people think there is still one 
leftover “why” question: Why is there something rather than nothing? Opinions 
differ on whether the question makes any intelligible demand at all.” Popper, 
for one, has suggested the question may turn out to be a pseudoproblem. 

11 This position presupposes, of course, that technology is (to a large extent) 
science-driven—a view that not everybody takes for granted (see, most nota- 
bly, Boehmn 1974). 

12 The obvious historical analogue for the epistemological naturalist's insistence 
“that our knowledge of the world is itself a fact in the world and that the theory 
of knowledge may therefore be regarded as a part of empirical science” 
(Skagestad 1981: 77) would seem to be the macrocosm-microcosm analogy, 
which also emphasized the kinship of all life and thought in the world (cf. 
below). 

13 I agree with those who feel that the imperialistic temptations of the Dawkin- 
sian, “selfish gene” world view call for sustained political vigilance, but that 
is not my subject here (see, e.g., Sanmartín ef al. 1986; Dennett 1995). 

14 In this paper, Dupuy uses game theory in an attempt to establish a fruitful 
exchange between French (post)structuralist thinkers and American analytic 
philosophers. He goes on to write that “game theory shows that when indi- 
viduals thought to be rational and free are allowed to interact within a given 
structure, a world of necessary laws emerges. It would seem that these “free” 
individuals were in fact subjected to the law of an 'Other'—which is precisely 
what Lacan has in mind when he speaks of the symbolic” (ibid.). 

15 To a limited extent only, since game theory shows the ubiquity in both nature 
and society of prisoners” dilemma types of situations in which “all are in the 
same boat”. 

16 Omniscience tout court turns out to be untenable: it is paradoxical and may 
produce inferior results. 

17 According to Eigen and Winkler (1975: 11), objective knowledge must remain 
confined to the “rules” of the great game of life, although “the game itself can 
be identified neither with the statement (Satz) of its rules nor with the chain of 
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chance events that individually constitute its course” (my translation). This 
suggests that knowledge of particulars (viz., the contingent facts of evolution) 
is beyond the reach of science—a view of science that must be considered 
overly restrictive. 1 suppose that here Eigen and Winkler remain under the 
spell of Popper's doctrine of falsifiability, although elsewhere in their book 
they distance themselves from Popper by insisting that there are “different 
mechanisms of falsification, distinguished from one another by their degree 
of inductive adaptation” (Eigen and Winkler 1975: 14 and passim). As Mayr, 
Gould and others have made abundantly clear, evolutionary explanations are 
inescapably historical narratives (Dennett 1995: 315). But in no way does 
this circumstance by itself render them “unscientific”—one important reason 
being that, on the dominant current view of (causal-mechanistic) explanation, 
explanation is “ontic” rather than propositional (Salmon), and boils down to 
insertion into the relevant part of the causal network of the world, which may 
be in terms of single-shot events (Wimsatt). On the other hand, even in physics 
laws turn out to be far less important than was previously held (Giere 1988, 
Van Fraassen 1989). (For a discussion of these and related arguments, see 
Callebaut 1993.) 

18 That (with few exceptions) the new philosophy of biology is currently confined 
to the metastudy of evolutionary biology should be a reason for concern (Ruse 
1995: 387). 

19 The selection pressures on organisms depend on the costs and benefits of 
various consequences. According to one argument along these lines, due to 
Stich, “the hominid representation can be quite at odds with natural regulari- 
ties, lumping all kinds of harmless things with potential dangers, provided the 
false positives are evolutionarily inconsequential and provided that the rep- 
resentation always cues the subject to danger” (Kitcher 1993: 300). 

20 As an example, Niiniluoto mentions the controversy between Galileo and the 
astronomers of the Church: “in evaluating the controversy it is of utmost 
importance to know whether Galileo's telescope allowed him to be in causal 
interaction with Jupiter's moons” (ibid.). 

21 ENR may in this sense be said to be less naive about ordinary perception than, 
say, Quine or the “constructive empiricist” Van Fraassen (Callebaut 1993: 296). 

22 One does not, of course, have to be a Popperian to be agnostic about the future 
reliability of our knowledge. See, e.g., Hull in Callebaut (1993: 284-285). Notice 
that Popper himself was a “crypto-inductivist”. The argument goes, roughly, 
like this: In order for a prediction to falsify a universal statement definitively, 
uniformity of nature must be presupposed; otherwise there is no guarantee 
that today's falsification will still obtain tomorrow. 

23 In the Platonistic framework which the Darwinian revolution overthrew, 
variation was viewed negatively as (what we would now call) “noise”. In the 
hands of Darwin and his followers it came to be viewed positively as creating 
the materials which selection can then shape. The applications of the general 
variation-and-selection schema to immunology and neurology (Edelman's 
neural Darwinism) have been amply publicized. Now chaos theory further 
reinforces the schema. Chaos in biology, which for a long time was thought to 
be tantamount to nuisance, is increasingly considered “likely to play a con- 
structive role of the utmost importance in the highest levels of biological 
organization, particularly brain activity” (Nicolis 1995: 22). Discussing EEG 
records of brain activity during sleep, Nicolis thus reports: “Significantly, 
in pathological states such as epilepsy, chaotic behavior is milder than in 
the healthy state. This suggests the rather unexpected idea that a healthy 
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physialogical system needs a certain amount of internal variability whose loss, 
witnessed by the transition to a more “ordered” state, signals the ap; 

of pathological behavior. It is important to realize that this healthy variability 
is not the result of random noise. Deterministic chaos combines here, ina subtle 
manner, order and reliability on the one side, and disorder and unpre- 
dictability on the other. One is therefore tempted to speculate that a regime of 
deterministic chaos provides a system with the readiness needed to recognize 
a variety of external inputs and respond flexibly to a changing environment” 
(Nicolis 1995: 22-23). Maybe we ought to approach the arbitrariness of Brams's 
Superior Being in the same way? 

24 Contrast Kitcher's cautious stance vis-A-vis our epistemological predicament 
here to his own mistaken reliance on (discredited) Gibsonian ecological real- 
isr in his earlier (“pre-Lewontinian”) book on the philosophy of mathematics 
(Kitcher 1984: 11-12, 108n), which he rather misleadingly called his “evolution- 
ary epistemology” (p. 9). (To avoid confusion, I should stress that Kitcher is 
an eloquent advocate of realism, but that he does not endorse evolutionary 
realism.) 

25 One sociologist of science recently warned that “although sociology of knowl- 
edge was correct in its uncompromising rejection of epistemology, it should 
now beware of overshooting the mark. Several of the most significant current 
difficulties and weaknesses in the field are overreactions to the individualism, 
rationalism, and realism of so much epistemology” (Barnes 1991: 327). 

26 Evolutionary justifications of necessities of thought, if available at all (Stroud 
1981), will be weak anyway. Presumably they will have to be cast in terms of 
constraints on the articulation of a generative structure (see, e.g., Wimsatt's 
“developmental lock” as discussed in Callebaut 1993). This odia be more in 
line with Quinean holism, which lets mathematics share empirical content 
where it is applied, and accounts for mathematical necessity by freedom of 
selection and the maxim of “minimum mutilation” (Quine 1992: 6), than with 
the “evolutionary transcendentalism” of (some interpretations of) Lorenzian 
evolutionary epistemology (Callebaut 1995d). 

27 Feyerabend actually attacked a straw man, for logical positivism was interested 
in rational reconstruction, which is rather different from prescription (see Calle- 
baut 1995a: 107). 

28 Cf. note 26. 

29 With “natural historical claim”, Lewontin (1995: 263-264) refers to “a Darwinian 
gloss on Kant: all human beings, as a result of the evolution of their central 
nervous systems, have in the structure of their brains a set of a prioris that 
dictate what appear to be universal values”. 

30 See the exchange between Nickles and Wimsatt in Callebaut (1993: 31-33). Thus 
at a recent conference on “Self-Organization and Emergence in the Life Sci- 
ences” (Université Catholique de Louvain, April 1995), Francisco Varela com- 
plained that the philosophers present did not really address any of the issues 
he as a cognitive scientist is interested in. 
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PHILOSOPHY-SCIENCE 
FROM THE BIOTIC STANDPOINT 


TEOMAN DURALI 


Amor magnus doctor est. 
St Augustinus 


L. THE PROCESS OF HUMANIZATION 


A. HOMINIZATION-HUMANIZATION COMPLEMENTARINESS 

As Stefan Zweig expressed the situation of mankind succinctly: 
There are key moments in history (Sternstunden der Menschheit). 
Because of their paramount importance their events are minimal. 
Moreover, among them there are those which are greater in 
calibre than the ones quoted in Stefan Zweig's Sternstunden der 
Menschheit. These are the turning points of history. At first glance 
we can enumerate four major events: first and foremost, the 
enormous shift of certain communities from food-gathering to 
agriculture around 8 000 BC mainly in Southwest Asia (Mesopo- 
tamia). Second, the introduction of the writing system at circa 
3 500 BC by the Sumerians again in Southwest Asia. Last but not 
least that tremendous innovation, maybe the greatest in history, 
once more in western Asia, the emergence of monotheistic relig- 
ions based on revelation, and the origination of philosophy-sci- 
ence within the realm of the Antique Aegean civilization. 

The first cultural revolution brought about a brand-new situ- 
ation: after having roamed around in pursuit of bare living for 
tens of thousands of years man eventually took roots in a patch 
of land he began to call his home, his hearth. This was not simply 
an economic event as certain marxist thinkers would like to make 
us believe. The transformation in question marked a milestone in 
mankind's humanization process. The very patch of land en- 
dowed man—and most certainly still does so— with a spirituality 
that expresses his most human characteristics. So then, what is 
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spirituality? Briefly and simply all the capabilities he possesses 
beside and beyond his biotic reality. 

Man's basic reality ¡is biotic. He shares this very particularity 
with all other living beings of this world. Livingness, so far as we 
know, is a peculiarity of our planet, the Earth. The unfolding of 
livingness and ultimately the emergence of man as a living being 
is apparently covered by evolution. Hominization is the biotic, 
whereas humanization represents the cultural (or spiritual) aspect 
of becoming the human being. Hominization and humanization 
complement one another to bring about the human wholeness. 
Hominization, or put it in another way, the evolutionary aspect 
is, indeed, not the beginning of the story. There still remains a 
lower layer, in the ontological sense of the term, to be tackled; 
and that is the physical one. Just as with every living thing, man's 
most fundamental building blocks are of a physico-chemical 
—.e. subatomic, atomic and molecular—nature ?. 

In addition to the biotic one, like all other living beings, man 
finds himself surrounded by the physico-chemical environment. 
Thus briefly stated, in due course he has got three main aspects 
to be taken into account: the physico-chemical, the biotic and 
finally the cultural one. If one of these happens to be missing, we 
will get an incomplete, nay, a shattered picture of man. 


B. THE ANTECEDENTS OF HUMANIZATION: 
THE COSMIC AND BIOTIC FORMATIONS 


If asked to qualify the phenomenal layers of the world, one can 
begin by stating that the underlying material stratum, taken 
up by the physico-chemical sciences, consists of depictable and 
quantifiable phenomena which can be analyzed down to their 
most fundamental components. Then, starting from these, one 
can securely proceed to the higher structures. Why? Because a 
depictable phenomenon, studied within the bounds of physico- 
chemical sciences is accepted as a material object which in turn 
assumes in principle the aspect of a static or inert entity. 
Matter? is an utterly abstract, generic term. Itcomprises bodies, 
macromolecules, micromolecules and atoms. Atoms in turn are 
protons and neutrons bound together in a nucleus, which is 
surrounded by a “cloud” of electrons. Individual elements are 
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distinguished by their number of protons; and these together 
with neutrons appear to be composed by elementary particles 
kwown as quarks. An individual quark is not expected to be 
isolated or observed alone; quarks are always part of composite 
particles known as hadrons. They, in turn, include the proton and 
neutron as well as the more exotic pion and kaon. Electrons are 
partof another family of socalled elementary particles known as 
leptons. There are flavours of leptons too: the electron, the muon, 
the tau particle, the electron neutrino, the muon neutrino and the 
tau neutrino. All interactions between leptons and quarks can be 
accounted for by four kinds of force: gravitation, electromagnet- 
ism, the strong force, the weak force. The electromagnetic force 
binds electrons and nuclei to make atoms. The atoms, although 
electrically neutral, interact through a residual electromagnetic 
force to form molecules. The strong force binds quarks to make 
protons, neutrons and other hadrons, and the residual strong 
force between protons and neutrons is the so-called nuclear force 
that binds theminto nuclei. The weak force is responsible for such 
phenomena as some nuclear decays and aspects of the fusion 
process that releases energy from the sun. 

The theory that describes the quarks and the leptons and their 
interactions has come to be called the standard model. Animpor- 
tant unifying element of the standard model is the concept of 
symmetry defined by H.E. Haber and G.L. Kane 3. The interac- 
tions among the various particles are symmetric (that is, invari- 
ant, or unchanged) in the face of a number of subtle interchanges. 


C. THE FURTHEST STAGE OF HUMANIZATION: 
MENTALITY 


With the advent of Modern secular European civilization in the 
fourteenth and fifteenth centuries, the hitherto unitary human 
soul started to be splitted mainly into two halves: while in these 
new tides of storm and crisis faith went on abiding in the spirit, 
skeptical reasoning found its dwelling in the mind. In spite of the 
apparent antagonism between these two sides, a stern belief 
in deterministically running world order remained as the sole 
crossing. Since religiosity came to be considered anachronistic and 
therefore an obstacle in one's advancement in society in Europe 
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for more than two hundred years, those who tried hard to dissimu- 
late their religious sensibilities or conventions switched from 
destiny or fate to determinism. It almost shares fatalism's conno- 
tation. Only, contrary to fatalism, determinism has no immediate 
moral denotation. In view of all that has been said, determinism 
is not a conception that has roots in the phenomenal world. We 
assume that the world is an orderly entirety: cosmos. There is no 
hard evidence that can document to us whether a cosmic rule 
prevails or not. We project upon the universe the cosmic rule we 
think prevails 4, 

Presumably it is the human soul —mainly the mind —which 
holds the lever that transforms chaos into cosmos. Moreover the 
structure of the cosmos, that is, the universal order is to some 
extent engraved in our mind. To what extent? lí we could ever 
find the answer to this question, we could seal our destiny! 
However, the above-mentioned state of affairs does not exclude 
the existence of the outside phenomenal world. It is this world, 
after all, that forms the pattern, the prototype of mind images. 
Thus the basic components of our mind images must correspond 
with the outside phenomena. In René Descartes' terminology, the 
structuring capacity that brings forth the mind image is res cogi- 
tans, whereas res extensa expresses the quantitative structuring of 
our world at large. 


D. THE DEVELOPMENT OF MENTALITY: 
HISTORY 


Herewith we see that the world is neither given to us nor the 
product of our mental forging. In other words, the world, what- 
ever it is as such is not an aggregate of the sense data we receive 
from the outside. If it were so, individual differences would 
shrink to such a degree that they could not be noticed any more. 
In this case, history, which stands for the process of humanization 
that brought forth the specifically human feature culture, could 
not emerge. On the other hand, the world does not merely consist 
of my will and representation. If it were so, 1 could never com- 
municate and thus interact with anyone either contemporane- 
ous or foregone. Unlike other living beings man's constitutive 
and regulatory inbuilt mechanisms—generally labelled as “in- 
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stincts'—are too few and weak for his survival. This, in fact, is the 
key to the human problem in general. History is the whole story 
that mankind has attempted and achieved in order to substitute 
for that which it lack biotically. History seems to some people, 
including myself, to be a rather particular continuation of evolu- 
tion. Unlike evolution it is driven by the will of reason and 
sentiment, which after all has not got an evolutivo-genetic aspect. 
Over and above this, the most basic features of history depend 
still on the genetically encoded information-gathering and cog- 
nition-forming capacities stretching over a tremendously vast 
temporal —i.e. evolutionary—<scale. 

Until now our discussion wheeled about three concentric cir- 
cles: the physico-, bio-, and anthropospheres. Although the in- 
nermost center belongs to the physicosphere, it is, at least, not 
feasible to explain away the subsequent ones by depending only 
on the physicosphere center. On the other hand to obtain a full 
picture of the world, including the bio and anthropospheres, we 
must primarily get deep into the core of the first “circle”. By slowly 
moving onto the other two circle and studying them too, we may 
gradually work out a general picture of the world. Nevertheless, 
every systematic general world picture, especially one that stems 
from a scientific basis, take one of these three as it epicenter. In 
addition, a world picture with a positive countenance assumes 
as its basis a corresponding phenomenal sector of the whole circle 
accepted as the focal point. 

World picture, which in fact is the English rendering of the 
German Weltbild, “is our entire knowledge about the world, 
particularly the knowledge we get from natural sciences concern- 
ing the constitution and structure of as well as the forces and laws 
prevailing over nature; and as a consequence is our unitary and 
vivid (anschaulich) view of everything that we call in turn cos- 
mos” *. So we can rightly reach the conclusion that world picture 
is the total synthesis that can be made of all observable as well as 
hypothetical facts. In this sense world picture is synonymous 
with cosmos. Consequently cosmos is that total synthesis we 
construe out of the fact we can perceive and those we could 
conceive by analogy of the already perceived ones. There is not 
one unified global world picture. Any world picture throughout 
the ages displays the mental attitude of the universally reflect- 
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ingthinker—the most systematic and logic-bound one is known 
as philosopher-scientist. Eventually the philosopher-scientist 
affects the very culture he has grown out of. On that account, 
any such culture or society which has been endowed with a 
philosophically tinted world picture I qualify as a philosophized 
culture or society. Furthermore, a philosophized culture gets the 
upper hand in determining the whole development of the hu- 
manity. 

In fact each culture permeates its constituent members with a 
certain set of values which altogether form the world view of 
every individual belonging to that culture. It was only with the 
advent of philosophy-science that—especially the Occidental— 
man began vehemently to research whether he could establish a 
concordance between his value judgement based on the cultural 
background and the factual reality. 


E. HISTORY'S SEQUENTIAL ANTECEDENTS: 
FORMATION AND EVOLUTION 


So then, when and where did this so-called factual reality begin? 
According to our present-day knowledge, the universe, which 
represents the totality of all that has been, is being and is expected 
to be given to us, presumably came into being so about fifteen to 
twenty billion years ago as a result of a huge explosion, the big 
bang. This explosion was followed by a steady expansion lasting 
for fifteen to twenty billion years and that is still going on. 

All existence sprang from an initial homogeneous puree void 
of any organization —i.e. the level of organization was zero. The 
array of existence comprises first of all the simplest building 
blocks of subsequent gaseous, liquid and corporeal beings. 

As we have seen, the observable universe may have emerged 
from an extremely tiny region that experienced inflation and then 
populated the resulting cosmos with particles and radiation cre- 
ated from the mass-energy of the vacuum. Án ancient question 
emerges in a new context: how did that tiny region come into 
being from which the obervable universe emerged? ls it possible 
to understand the creation of a universe ex nihilo? 

Current scientific speculation about “the ultimate origin of the 
universe” appears to have begun in 1973, with a proposal by 
Edward P. Tryon that the universe was created from nothing as 
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a spontaneous quantum fluctuation of some preexisting vacuum 
orstate of nothingness. Central to the conjecture was a hypothesis 
that the universe has zero net values for all conserved qualities. 
Accepting the conventional wisdom of that time, Tryon believed 
that baryon number was strictly conserved, hence that a universe 
created from nothing would contain equal amounts of matter and 
antimatter. He therefore predicted equal numbers of matter and 
antimatter galaxies, which was then marginally consistent with 
observations simply because ground-based data remained in- 
conclusive of distant galaxies. 

It is obvious that inflation greatly enhances the plausibility of 
creation ex nihilo. There remain, however, profound questions about 
which one can only speculate. At what stage did the primordial 
quantum fluctuation occur? What is meant by a vacuum or state of 
nothingness prior to our universe? What is meant by laws of 
physics predating the universe? These and other questions lack 
compelling answers, and may well defy resolution. It is never- 
theless interesting that quantum uncertainties suggest the insta- 
bility of nothingness, in which case inflation might have con- 
verted a spontaneous microscopic quantum fluctuation into our 
cosmos, 

Thus, the “de-velopment', the “un-folding' of organization 
from “dis-organization' in the most general, universal term is 
the cosmic evolution”. It is presumed to take its start from pristine 
primordium (chaos)*to achieve a mature order (cosmos)?. Hence 
we see that the farthest away background of our “human-be- 
ingness” is the cosmic process. This background we share with 
everything that there is. Except, in cosmic terms, a tiny seg- 
ment of the universe, everything that there is, has to be of 
physico-chemical texture. Now, here comes the crux of our 
problem: our human-beingness' consists of three ontic layers, 
the physico-chemical, the biotic and finally the psycho-cogni- 
tive one respectively. In spite of the fact of our supposition that 
every layer ontically depends on the foregoing one, each is 
autonomous in its own right *%. Since the “human-beingness' 
covers the three consecutive layers, it is the richest and most 
complex of entities we have come to know so far. 
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Il. THE TOP STAGE OF HUMANIZATION: 
THE EMERGENCE OF PHILOSOPHY-SCIENCE 


The three-layeredness of the human being misled the greater part 
of the philosophers or philosophizing thinkers, from the dawn of 
Modern times, and especially since René Descartes until the first 
half of the present century. They assumed that the puzzle sur- 
rounding the human could be solved by breaking his structure 
toits presumptive minutest building blocks. They tried to explain 
everything by taking the most elementary particles. According 
to their assumption every structure was a more or less complex 
outcome of a machine-like interplay of these basic elements. Thus 
as long as we remained on rational grounds and empirical evi- 
dence we could offer a tenable account of all sets of event occur- 
ring in nature —and also in society, being an integral part of 
nature. So far as a case was analyzable to its basic elements, it 
could be considered to be apt to investigation, and thus contained 
nothing mysterious. Rational attitude, as it was accepted, barred 
us from taking any other way of investigation as this implies that 
there may be other ways of asking “how?” and getting a “causal' 
account. Moreover the results of our investigation had only one 
legitimate manner of being expressed, and that was a normal and 
preferably numerical formulation. 

In contrast to these physicalist or mechanicist reductionists, 
another group of philosophers—spiritualists and idealists—chose 
man's so-called spiritual aspect or his closely related psycho-cog- 
nitive features, as their focal point. Some among them see man- 
kind and through it the whole world as a reflection of their own 
mental faculties—subjective idealists and solipsists. 

All of these philosophical trends and their originators to be 
sure brought forward a certain aspect of the truth. There are, 
nonetheless, those outstanding paradigm-makers, such as Plato, 
Aristotle, Galileo Galilei, Immanuel Kant, Charles Darwin and 
Albert Einstein, rather who furthered humanity's only respect- 
able addiction, the one that urges us to pursue and research the 
truth. Above all it was Plato who composed for the first time 
virtually the entire array of the principal problems on which 
philosophy-science still works for more than two thousand years. 
And Aristotle was the first to set out to define the main features 
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of the scientific research mentality, known thenceforth as meth- 
odology *. The third milestone in philosophy-science's long ad- 
venture is Kant. He prepared the groundwork of the philosophy- 
science system which has prevailed throughout recent history. 
This system sprang mainly the Newtonian version of classical 
mechanics and comprised as many contemporaneous achieve- 
ments as possible. Accordingly, in the Kantian sense, a system 
moulds all, at first sight, disparate, but nevertheless intrinsically 
affiliated achievements into a cohesive and coherent whole. Such 
a cohesive and coherent intellectual whole he called an architec- 
tonic structure. 


By an architectonic structure—says Kant—I understand the art of 
constructing systems. As systematic unity is what first raises ordi- 
nary knowledge to the rank of science, that is, makes a system out 
of a mere aggregate of knowledge, architectonic is the doctrine of 
the scientific in our knowledge, and therefore necessarily forms part 
of the doctrine of method. In accordance with reason's legislative 
prescriptions, our diverse modes of knowledge must not be permit- 
ted to be a mere rhapsody, but must form a system. Only so can they 
further the essential ends of reason. By a systern 1 understand the 
unity of the manifold modes of knowledge under one idea. Thisidea 
is the concept provided by reason—of the form of a whole—in so 
far as the concept determines a priori not only the scope of its 
manifold content, but also the positions which the parts occupy 
relatively to one another”? 


So, according to Kant, an architectonic structure is a system. And 
after all, system is the most complex, most interwoven mental 
texture man has ever composed. At the one end, even if indi- 
rectly, it reaches the shores of experience, while at the other it 
draws its connecting and regulating capacity from its own “a-pri- 
oriness”. Thus, the system idea is, so to say, the farthest-ranging, 
most comprehensive intellectual network we can think of. 
Science starts from experience, more specifically from experi- 
mentation, and attains its ultimate grade of generalization and 
abstraction at the theoretical level. Beyond that is the domain of 
metaphysics of which the constituting element is a system. So we 
see that system transcends the domain of science. With these 
wide-ranging connecting, regulating and finally transcendental 
characteristics in store, a system displays to us an illustrative and 
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comprehensible picture of the world. Illustration and compre- 
hension necessitate each other. While illustration has its roots in 
the empirical realm (a posteriori), comprehension's principal com- 
ponents emanate from mental sources (a priori). 

Everything there is, is a case. We are born straight into a world 
of cases. There is absolutely nothing which might not be consid- 
ered as a case. Whether it is a falling stone, an electron revolving 
around a nucleus, something happening in the heavens, the 
twittering of a bird, a wounded reindeer's slow, agonizing death 
or a person's feelings of gnawing guilt, shame, doubts, or the 
composition of a melody... of all these cases 13 some are concrete 
but rather unrepeatable, apparently happening fortuitously, 
which we call “events” '' or 'happenings'. Some others are simi- 
larly concrete, but apt to repeat seemingly regularly. These we 
may specify as “facts”. And those very facts with which we deal 
out of the urge for knowledge constitute the subject matter of our 
scientific researches. 

Our daily lives pass through a torrent of events. Although 
many of the similar events seem to us the same and so render life 
routine, they are in fact usually one-offs. As already said, events 
do not recur in exactly the same manner. And those which do, as 
mentioned heretofore, are facts. Indeed those events we assume 
to recur in nearly the same manner are mostly contrived, and so 
their usual milieux of occurrence are laboratories where we try to 
replay certain aspects and segments of nature. Whereas events in 
daily life supply us with our experiences, facts form the basis of 
the researchers” experimentations. Bygone experiences pre- 
pare us to encounter new events. And the more experiences we 
live through the less we will get astonished by coming across new 
and unexpected events, and so be prone to commit errors out 
of sheer ignorance. The bulk of experiences one has gathered 
throughout a lifetime forms that person's life exerience (what is 
called Erlebnis in German). It is composed out of the already 
encountered events as well as of presuppositions and ultimately 
of beliefs. The last mentioned ones are the building block of 
culture!*, Right from the outset of our lives we perceive almost 
everything through the pane of beliefs. They are the guidelines 
which we follow in order to find out the right path. Beliefs replace 
those inborn mechanisms, the principal driving forces in other 
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living beings which, in turn, we lack to a great extent. Contrary 
to the inborn mechanisms, and by extension to the highly organ- 
ized animals' instincts, we do not find beliefs ready made. They 
are the product of man's historical wearing endeavour. In the 
formation of beliefs, man's mental capacities play a role along- 
side his experiences. In this process of formation of the beliefs, 
which of these two contenders bear the main burden: the mental 
capacities or the experiences? This has been the question that 
caused the principal dissent between philosophers ever since 
Plato's days down to the present age. While on the one hand there 
have been those defending the priority of mental capacities over 
the experiences, there have been philosophers, on the other hand, 
arguing in favour of the precedence of experience. To my view, 
neither group is right. The steady interaction between mental 
capacities and experiences bring forth the belief. Accordingly 
they can be seen as complementary to rather than adversaries of 
each other. There can be no belief without the appropriate expe- 
riences, and we cannot form experience if we lack the belief that 
enables us to link together the relevant events. Thus we receive 
the sense data and turn them into impressions that, in turn, we 
work up into events, the patchy pictures out of which we ulti- 
mately build a whole 'tableau” of the world. Yet, we will never 
know to what degree the factual world corresponds even, if it 
does at all to our mental “tableaux”. It is indeed a dramatic fact to 
admit that the “tableaux” we work out depend on the constitution 
of the human sensory receptivity and mental elaboration. They 
are, so to say, hammered out with our very own tools. We “see”, 
in repetition of Kant's imagery, the world through our own 
“eyeglasses”. Without sensation (Sinnlichkeit) no object (Gegen- 
stand), and without intellect (Verstand) no thought of any object 
(Gegenstandsgedanke)!*, 

So if there is no positive evidence about any direct correlation 
between the so-called essence of sense object existing out and 
inside ourselves and the corresponding mental pictures we fash- 
ion out of them, how does itcome that we are still able to establish 
a working communion with others as well as with our own selves? 
Are we after all involved in a dialogue of the deaf; do we talk 
about seemingly the same things but with completely different 
implications? “No!” said most of the leading thinker-researchers 
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from Plato, and even before him, from time immemorial until 
Kant. According to them the world of facts run a parallel course 
to that of our feelings and thoughts. Just as Descartes formulated 
this viewpoint so succinctly, factuality—in Descartes” terms, res 
extensa—and mentality—res cogitans—are the two equivalent as- 
pects of the one and the same world-order, rooted in Divinity. 

To a minor extent it was first Aristotle in the fourth century 
BC who shook sytematically this age-old belief which finally 
endured a mortal blow at the hands of Kant in the eighteenth 
century AD. This overthrow ranks with the achievement of 
Nicholaus Copernicus and Galileo Galilei in demolishing the 
doctrine of the universe which hold that the Earth stood, in 
particular, spiritually, at the centre of world-all; and the achieve- 
ment of Charles Darwin overturning the conviction that the 
human is a living entity occupying, more or less in a celestial 
sense, the optimum abode, cut off from everything else. These 
four thinkers are the forerunners out of whose mental schemes 
the Modern West European mentality was carved that, in turn, 
eventually rocked all the customary, conventional social textures 
worldwide. 

With Kant we began to draw our eyes from the physical nature 
onto our minds ”. Becaue the most age-old universal, absolute and 
highest unifying principle, God, has been withdrawn from 
the philosophico-scientific context, no chance remains anymore 
whereby we could affirm anything about the innermost true fabric 
of the physical bodies. There are no criteria that could empirically 
introduce these bodies to us. For instance to what extent do our 
sensory mechanisms and mental structure thanks to which we also 
produce the most complicated devices that lead us deeper and 
deeper into the core of nature, make us know those manifold 
cases occurring in and outside ourselves? This question is apt to 
lead us to a greater and more dangerous variety of new questions. 
Obviously, we can maintain that there are no clearcut, empiri- 
cally testable yardsticks that are capable of demonstrating to 
us how well or, better said, to what degree we can understand 
each other's feelings and thoughts. So, relativism and secularism 
which set in at the advent of Modern times, evolved into disbe- 
lief, irreligion, cynicism and ultimately solipsism, toward the 
close of the second millennium, humanity's most crisis-laden 


DURALI / PHILOSOPHY-SCIENCE / 167 


period wherein man— particularly the Westerner—turns over a 
brand new leaf in his history. In the past even during the most 
critical times, societies master minds had certain reliable touch- 
stones with regard to which they were nonetheless capable of 
evoking and judging short as well as long-term problems sur- 
rounding them, whereupon they could think well ahead of the 
period they were living in. Today, in contrast, the crunching 
problem is that we possess neither epistemological, thus, nor, 
most important, ethical touchstones ready at hand. 

From all tedious and involved arguments we are led to the 
conclusion that the most urgent need of the present day is the 
information of a new system of philosophy-science. In any event, 
aserious attempt to construct a new system, which tries its best 
to take into account the most essential requirements and neces- 
sities of our age, must start off from the few remaining valid 
elements of the previous ome. In this context we conceive the 
Kant's ingenious differenciation between the transcendent and 
the trascendental should be considered as a very appropiate basis 
to set out with the aim of a fresh system of philosophy-science, 
with metaphysics again as its core. 

The term metaphysics evokes mainly two meanings. The first 
can be accepted on par with culture*$, while the second overlaps 
with philosophy as such. It is altogheter erroneous that as a 
sociocultural being the human outsteps the bare physical frame 
underlying and surrounding him. In this sense beside a physical, 
he is also a metaphysical being. These two features of his being 
are, as already indicated, not in complete isolation from each 
other. They do not cross each other out. On the other hand they 
are mutually irreducible. So then, what kind of link does exist 
between these two aspects of the human-beingness? Briefly 
stated itisoverthe biotic bridge that physicality joins the metaphysi- 
cality in the human reality. While it is the life science, i.e. biology that 
deals with the ontico-physicality of the human factual reality 
metaphysics, as an epistemico-logico-ethical endeavour, studies, 
evaluates and takes care of man's truest attributes lying beyond 
his physicality. Thus the name of this gradually growing “mar- 
riage' between metaphysics and biology appears to be the philoso- 
phy of biology that might eventually lead us anew to a universal 
system, one of philosophy-science. 
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Due to its almost limitlles expressive peculiarity, metaphysics, 
the midpoint of philosophy, always faces the risk of slipping 
away from its firm empirical ground into boundless speculation. 
Hence it can eventually be dragged into far off confines of mythico- 
mystical discourses where it will, just as Kant indicated, engen- 
der antinomies, and so lose all its philosophico-scientific legiti- 
macy. Such a metaphysical order 1 call speculative *? metaphyics. 
However, the special systematization attempted, whereby the 
explanatory power is absorbed from empirical grounds, and in 
particular, from a scientifically domain, I qualify as non-specula- 
tive metaphysics. This, in turn, forms the very science through 
which it receives its “livelihood”, that is to say, the raw material 
it evaluates and elaborates on. 

Figuratively speaking we can liken a philosophy-science 
system to an organism wherein the non-speculative metaphys- 
ics may represent the central analyzing, evaluating and ulti- 
mately synthesizing power, so to say, the brain of the system 
whose outstreching sensory organs are the scientific disciplines. 
Consequently science lacking non-speculative metaphysics would 
appear like eyes, ears, nose, fingers and feet abandoned by the 
brain, and non-speculative metaphysics, missing the relevant 
disciplines, were to resemble brain without the apposite sensory 
organs. Therefore science is the sine qua non condition of non- 
speculative metaphysics and vice versa. Both form that couple 
which 1 name philosophy-science. Its first and foremost objective 
is to establish and safeguard a world order, both in the mental as 
well as material sense, built upon reasoning, experimentation, 
and as a result of these, cognition. 

In contrast to the world order that ensues from the mechanicist- 
materialist world view which as a matter of fact is derived from 
the philosophy based on physics, the emerging new one will 
grow out of the organicist world picture, depicted so succinctly 
by José Ortega y Gasset as razón vital that in turn can only be the 
product of the philosophy of biology. 

Present day man, an outgrowth of the Modern mechanicist- 
materialist western (West European-American) civilization, has 
lost his “vita!” side, and nothing remains to him any more than 
to cling except his mutilated razón. The biotic developed into 
the human life after it evolutively brought about reason. Thus 
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human life and reason are coupled to one another; you cannot 
think the one by omitting the other. Reason and the ensuing 
knowledge are derivations of life. We can, however, approach 
life and think of it only through our reason. In order to be in a 
state to cogitare Descartes had first to be sum. But what does sum 
serve him if he had no conscientia, and subsequently no power to 
cogitare? A future system of philosophy-science that will strive to 
grasp man and the world respectively in their integral form, must 
give life as well as reason their due. In this case, since life, not in 
it biotic form of course, overrides many areas of reason, a com- 
prehensive system of philosophy-science should never break its 
relations with domains lying beyond its confines. The most im- 
portant of them is, no doubt, religion. While the system of 
philosophy-science works with confirmable beliefs—¡.e. hypothe- 
ses—and converts them into knowledge, religion has no need of 
warrantable beliefs, because it is the principal signpost whereby 
you can distinguish good from evil, right from wrong, bliss from 
suffering, and is itself not a knowledge-forming system. Whereas 
a system of philosophy-science should be considered on princi- 
ple as worldly, time and space-bound, secular, hypothetical, 
regulative, analytical, experience-dependent, explanatory, knowl- 
edge-seeking, religion ought to be seen as absolutist—initially 
you are free only to accept it or not—, divine, holy, integrating, 
instructive, intuitive, preceptive, value-laden, eternally valid, 
caring and devout. Since religion stands on life's side it has got 
intermingled with daily affairs and so sits very close to human 
practices from the very distant past onward. 

In contrast the system of philosophy-science as a tradition that 
has emerged comparatively recently in history appeals to reason, 
and therefore falls quite far apart from the human heart and soul. 
Both directions, however, embrace man in his totality. This will 
be the more so as the new system of philosophy-science takes 
biology and the philosophy of biology as its basis, while religion 
already runs through life. In order to find back our lost human 
integrity both must proceed on parallel lanes. It is in our highest 
interest not to confuse the one with the other, which confusion 
has driven us humans so many times to disaster. While on the 
one hand religion provides us, as beings conscious of our finite- 
ness, with the most intrinsic moral principles and guidelines, 


170 / ESTUDIOS EN HISTORIA Y FILOSOFÍA DE LA BIOLOGÍA 


in other words, our elixir of life; philosophy-science, on the 
other hand, functions as the supplier of the necessary systematic 
knowlege of our biotic groundwork and of the mechanism of the 
universe. 
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NOTES 


Unless otherwise indicated, all translations into English coming up in this 
paper have been made by the author himself. 


1 Compare: José Ortega y Gasset, Historia como sistema, p. 27, 28, 89, 90, compare 
also: Xavier Zubiri, El origen del hombre, p. 147, 149. 

2 The Latin materia meant timber, hence stuff of which a thing is made —the Doric 
Greek 'neomoatoV”: newbuilt, the Latin “domus' and English “timber” are 
cognate with materia, —subject of discourse or consideration. The sense-de- 
velopment of the world in Latin was influenced by that of the Greek “ulh”, and 
this became the accepted equivalent in philosophical use —refer. Oxford 
English Dictionary(“OED”), v. L, paragraph 240, p. 1745. 

3 Refer: Howard E. Haber and Gordon L. Kane, ls nature supersymenetric?, p. 42- 44 

4 Itisinteresting to notice that a strong undercurrent in the ontological sense gets 
again hold over the minds of many contemporary physicists as we can see in 
the last sentence of Haber's and Kane's abovementioned passage: “ The 
interactions among the various particles are symmetric” A similar manner of 
viewing the phenomena we can find in Franck Laloe's subsequent pasage: “ 
Physics becomes again deterministic (...) The random aspect of the result, 
yielded by a measurement, stems from the illusion about the way we perceive 
the result we obtain (...) Indeed it is not the first attempt to incorporate 
experimental data or theories into different conceptual or philosophical frame- 
works (...) In the quantic world there are types of correlation completely 
different from those we are accustomed to in our daily world, correlations 
which do not have anything to do with the fluctuations of a past common 
cause. It is not seldom that we come across unexpected and interesting 
phenomena lying hidden in simple and known equations just like the ones 
forming the basis of quantum mechanics. What surprises, then, does the future 
bear in store for us?” —Franc Laloe; Les surprénantes prédictions de la mécanique 
quantique, p. 1367, 1368. 

5 Johannes Hoffmeister, Worterbuch der philosophichen Begriffe, p, 633 

6 Edward P. Tryon, Cosmic inflation, p. 155, 156, 157. 

7 Evolution, stems from the Latin word evolutio which means “unrolling of a book”. 

More generally evolution means 'the opening out or unfolding of what is 
wrapped up (for example, a roll, a bud and so forth); in a figurative sense, the 
spreading out before the mental vision (of a series of objects); the appearance 
in orderly succession of a long train of events.” In short: “The series of things 
unfolded or unrolled” -"OED”, v. L paragraph 354, p. 911. 
Thus we see that evolution as a term denotes a process running from simplicity 
toward complexity. Although this state of affair reflects a meaning of progres- 
siveness or onward motion, in short positiveness, evolution as itis used in the 
current Darwinian hypothesis appears value-free. 

8 Chaos, inits Greek origin “to caoz”, means dark immesity before there was anything, 
infinity, boundlessness —refer. A. Bailly, Dictionnaire grec-frangais, p.165. 

9 Cosmos ('kozmoz”, 'orderliness”, “establishment”; from Pythagoras onward 
“world”, “universe” —refer A. Bailly, ibidem, p.1125. 

10 Compare: Nicolai Hartmann, Zur Grundlegung der Ontologie, p. 239, 240; also: 
Nicolai Hartmann, Teleologisches Denken, p. 5, 6; and also: Emil Ungerer, Die 
Wissenschaft vom Leben, Band 11: Der Wandel der Problemlage der Biologie in den 
letzen Jahrzehnten, p.60. 
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11 In Alfred North Whitehead's view the two founders of all Western philoso- 
phico-scientific thought are Plato and Aristotle (viz. p. v). “The safest general 
characterization of the European philosophical tradition”, however, “is that it 
consists of a series of footnotes to Plato” (p-33). Of these two founding fathers 
of the, not only European, but the whole Western thought, it was after all Plato 
who leveled the ground whereupon philosophy and her shoot were going to 
grow and flourish —refer: Alfred North Whitehead, Process and reality. An 

in cosmology. 

12 Immanuel Kant, The transcendental doctrine of method, chapter 11: The 
architectonic of pure reason (A 832/ B 860), p. 653, in: Critique of pure reason. 

13 Case from Latin *casus”, “cassus”: “fall”, “chance”, “ocurrence”, “case”. 'Cassus” is 
the noun form of the verb “cadere”: “to fall —refer: “OED”, v. L, paragraph 144, p. 
346. 

14 Latin “eventus”: 'ocurrence”, 'issue”, from the verb 'evenire”: “to come out”, happen”, 
“occur”, which derives from “e”: 'out' and “venire”: “to come” -refer:"OED”, v. L, 
paragraph 338, p. 907; well understood, while defining hereby “case”, 'event', 
“fact”, 1 deviated somewhat from their vernacular as well as specialized 
terminological generally accepted usages. In other words, I modified their 
meanings. 

15 Compare: José Ortega y Gasset, Historia como sistema, p. 115. 

16 Refer: Paul-Heinz Koesters, Deutschland, deine Denker. Geschichten von Philoso- 
phen und Ideen, die unsere Welt bewegen, p. 82. 

17 In a prior paper—Teoman Duralí, “An introductory essay on the biological 
foundations of a priori cognitive faculties”—I tried to examine whether the 
Kantian assumption about the a priori cognitive faculties can be biologically 
founded. More precisely, my question runs as follows: “What is the substratum 
of our knowledge, taken within the framework of current biological data?” A 
satisfactory and credible answer to this question may not only change substan- 
tially the current epistemology, but could alter the whole range of our picture, 
of our image about the world. If this picture is an outgrowth of our biotic 
constitution, what are the possibilities of discerning its genetic and evolution- 
ary constituent parts? Moreover, today we know quite well that biological 
processes are fundamentally physico-chemical interactions. So, if our knowl- 
edge-building” apparatus is biologically constituted, then,there must be a 
parallelism between our apperceptive syntheses and the sequence of phernomena. 
Even Aristotle believed in such a-world order. Immanuel Kant, on the other 
hand, rejected this, for the simple reason that we cannot have a warrantable 
insight into the innermost fabric of the world order. In other words, we are 
completely unable to peer through, thus perceive what there is beyond the 
appearance. We receive some scattered glints from the outide, out of which 
we build up within the framework of our intelligence, a meaningful entirety. 
Indeed, Kant asserts that “the order and regularity in the apperances, which 
we entitle nature, we ourselves introduce. We could never find them in 
appearances, had not we ourselves, or the nature of our mind, originally set 
them there. For this unity of nature has to be a necessary one, that is, has to be 
an a priori certain unity of the connection of appearances; and such synthetic 
unity could not be established a priori if there were not subjective grounds of 
such unity contained a priori in the original cognitive powers of our mind, and 
if these subjective conditions, in as much as they are the grounds of the 
possibility of knowing any object whatsoever in experience, were not at the 
same time objectively valid”. 
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Wherein after all are we going to find Reality: does it coincide with the 

disparate single phenomena or should it be considered as one with the 
synthetical unity of all phenomena, formed by our undertanding? 
To this crucial question Kant gives the following answer. “Sensibility gives us 
form (of intuition), but understanding gives us rules. The latter is always 
occupied in investigating appearances, in order to detect some rule in them. 
Rules, so far as they are objective, and therefore necessarily depend upon the 
knowledge of the object, are called laws”. 

So we see that Reality is the objective product of the craftmanship of the 
understanding. Objectivity does not entail at all that understanding dwell upon 
the object as a substantial entity in the metaphysical sense, but on the contrary, 
it means that it simply works on the apparent object. However, “the under- 
standing is something more than a power of formulating rules through com- 
parison of appearances; it is itself the lawgiver of nature.” And nature, Kant 
maintains further on, is the “synthetic unity of the manifold of appearance 
according to rules... (appearances, as such, cannot exist outside us—they exist 
only in our sensibility); and this nature, as object of knowledge in an experien 
ce, with everything which it may contain, is only posible in the unity of 
apperception (...) This same unity of apperception in respect to a manifold of 
representations (...) acts as the rule, and the faculty of these rules is the 
understanding. All appearances, as posible experiences, thus lie a priori in the 
understanding, and receive from it their formal possibility, just as, in so far as 
they are mere intuitions, they lie in the sensibility, and are, as regards their 
form, only possible through it”. 

Ever since René Descartes the cleavage in the Westerner's world picture has 
grown steadily. With the occurrence, first, of the theory of evolution, and then 
with the relativity theories the breach reaches completion. On the one side, 
there is the outside world open to be experienced, but on principle sealed off 
from any cognition of whether it possesses an intrinsic order. On the other 
side, there is the “knowing self which, according to Kant, imposes its own 
order on the realm of exterior phenomena. Hence Kant does not investigate 
the experience-contents themselves, but just the mechanism of how we can 
conceive them, and then attribute to them a meaning. He says that we must 
learn about our understanding in order to grasp the mechanism of conception. 
Furthermore the study of the understanding is nothing but logic. While it is 
the physical sciences” task to investigate the apparent constitution of the 
experience-contents, logic's duty is to establish link between these in conform- 
ity with its own rules, not derived from any experience. In establishing links 
between the most various experience-contents the understanding or logic 
strives to form a meaningful entirety from which cognition arises. 

Thus: “However exagerated and absurd it may sound, to say that the 
understading is itself the source of the laws of nature, and so ofits formal unity, 
such an assertion is nonetheless correct, and is in keeping with the object to 
whichit refers, namely, eperience. Certainly, empirical laws, as such, can never 
derive their origin from pure understanding. That is as little possible as to 
understand completely the inexhaustible multiplicity of appearances merely 
by reference to the pure form of sensible-intuition. But all empirical laws are 
only special determinations of the pure laws of understanding, under which, 
peso according to the norm of which, they first become possible. Through them 

appearances take on an orderly character, just as these same ap 
despite the differences of their empirical form, must nonetheless always be i in 
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harmony with the pure form of sensibility —Immanuel Kant, Critique of pure 
reason, A 126, 127, 128. 

After all that has been stated so far two principal question at stake assume an 
ever growing importance: 

1. Can we biologically find out to what extent any given individual under- 
standing is capable of putting forward an empirical law that is valid for other 
individual understandings too; 

2. are there any means or basis for detecting how much the empirical laws, 
legislated by our intersubjective understandings, correspond with the factual 
processes running in and outside ourselves? 

18 From whatever society, from whatever cultural setting they may proceed, 
human beings usually live in a normal way. What first of all does this expres- 
sion, “normal way” mean? It means to be by and large in conformity with the 
biotic norms, and the avoidance of overstepping them. The norms indicate us 
the basic vital necessities, like the drive for eating and drinking, self-protection 
and reproduction. But even in trying to appease his aid fundamental needs 
the human is impelled to go beyond the bounds of the pure biotic domain. 
Being physiologically deficient, man is unable to sustain his existence in the 
midst of a physico-biotic environment. In and with him some processes have 
taken place which we so far have not come across in other living beings. These, 
known as the “psychocognitive' processes, filled up the void crude physiologi- 
cal mechanisms have left over in man. Thanks to his psychocognitive capaci- 
ties man has built up a second environment for himelf, the culture. The 
threefold concepts—that is, man, society, culture (to these we may add, some sort 
of religion and language)- coincide in fact. To use any one of them in isolation 
of the other mentioned ones would not convey us its full meaning. As an 
indispensable condition man is born into a society-household, kinship, clan, 
community ... Without social care and upbringing he will not be able to 
develop into a fully-fledged human being and survive as such. 

Every sort of society is a cultural niche. Society and culture, furthermore, 
embody the concept human". Briefly reiterated: whereas society without 
humans and culture without society are meaningless, the human cannot exist 
outside society, hence cultural environment. Given the fact that the human is 
basically a living being, he must first and foremost respond to vital requisites 
and urges. But even his response to vital requisites and urges is not any more 
in a purely biotic manner. Almost all of his actions and reactions are culturally 
tinted. This shows us clearly enough that the humnan is part of the physico-bio- 
tic (natural) environment as well as the member of cultural circumstances.—Re- 
fer: Juan Rof Carballo, Violencia y ternura, p. 190-191.— Thus, the human is 
basically a biocultural being. 

From food cooking to skycraper construction, from haircut style to supercon- 
ductor technology, everything man does is culture. He takes whatever nature 
offers him as raw material. Out of this raw material he is eventually going to 
produce that his physico-bio-psychocognitive urges ask him to do. Usually he 
does not find any model for his productions ready at hand in nature. That is 
to say, almost whatever he produces is peerless in the universe so far known 
to us. To produce” in fact is a purely human deed. This point can already be 
conceived out of its lexical definition as “to compose or bring out by mental 
or physical labour (a work of literature or art); to work up raw material, 
fabricate, make, manufacture (material objects)..."—"OED”, v. I, paragraph 
2315, p.1422— The word itelf is composed of two parts pro: “forward”, “forth”; 
and ducere. “lead”. In case we redifine “to produce” in acordance with its 
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radical meaning in Latin, then, we will come closer to our original determina- 
tion conceming human nature, “to lead”, “to have the lead over”, so to say, “to 
change the world by what is brought forth”. Furthermore, everything the 
human brings forth is a “value”. Because whatever man brings forth, or more 
plainly said, produces is the result of an “evaluation”. There we comprehend 
that in the human being an aesthetico-ethical dimension runs along the biotic 
one. The biotic dimension forms man's fundamental reality without which the 
aesthetico-ethical one could never be materialised. On the other hand, without 
the aesthetico-ethical dimension in him, he could never have conceived the 
reality of his existence as well as that of its surrounding. Thus using the 
Cartesian terminology we could say that res extensa is the groundwork from 
which only res cogitans could ontologically arise. On the other hand, itis solely 
through res cogitans that man becomes conscious both of the physico-biotic and 
psycho-cognitive realms. Accordingly, so long something remains there be- 
yond consciousness, it cannot attain “reality-value”, although ontologically it 
may of course be real. Hence, anything that is being come across, perceived, 
afterwards worked out by man's psychocognitive machinery will obtain the 
status of “value”. Consequently, “real' is all that has “value”. Furthermore, all 
that has “value is “meaningful'. Accordingly there is nothing exempt of meaning 
where ever humanity is to be found. 

These most fundamental themes around which all human activities and 
existential questions turn compose the problem-bulk of metaphysics. “Metapiry- 
sics” in particular and philosophy in general inherited most of them from its 
matrix, that is, “wisdom”, out of which it had arisen in about the fifth century 
BC in western Anatolia. Herakleides Pontikos (388-312) cites Pythagoras 
(582-507) invent the word, and expound it in a conversation with Leon, tyrant 
of Sikyon.—John Bumet, Early Greek philosophy, p.278.— lamblichus (lamblik- 
hos, 250-330) also tell us that it was Pythagoras who used for the first time the 
term “philosophy”.—Refer: Sir Paul Harvey, The Oxford companion to classical 
literature, p.219.—"Philosophy" said Pythagoras, “aims at purifying and con- 
ducting human life toward its end purpose. It purifies by freeing life from the 
confusing disorder and passions of perishable body; it conducts life toward its 
end purpose by enabling it to recover, renderingit to the God resembling state. 
This is finally the pure bliss of which life is susceptible. Thus, truth and virtue 
are the particular efficient means to obtain this double result by proceeding 
along a natural way. Virtue damps down excesses or passions, whereas truth 
gives to the all along ready ones the possibility of regaining the divine 
form.—Pythagore. Les vers d'or, p-37-38, commentaire par Hiérocles. 
Pythagoras defined philosophy as an effort toward wisdom, a love of wisdom. 
According to him wisdom is the research of truth. Moreover, truth is in the 
beings. In his view beings are all that there is imumnaterial, eternal, essentially 
active, like the self-sufficient things endowed with a proper existence and 
remaining always as they are. This truth is attainable only with the use of 
intelligence. But, since intelligence is that Godlike attribute in us, “the more 
we get enlightened by relieving ourselves from the trouble caused by the 
passions, the more we will be purified through the intervention of dialectics 
and thus run closer to the purety and light of the Supreme Cause on which 
intelligence depends”.—Pythagore, ibidem. 

So we can see how philosophy, right at its birth from wisdom, was tightly 
tied to and influenced by mystical-religious considerations. “It would be 
wrong, however,” said John Burnet, “to suppose that (...) philosophy took over 
any particular doctrines from religion”—John Burnet, Early Greek philosophy, 
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p.83.— Moreover, the influence did not only proceed from religion to philo- 
sophy. Especially in Antiquity we see philosophy exerting some notable 
influences over religion. Nevertheless the more they drifted apart the more 
they could assume their essential and primordial countenance and functions. 
This, however, did not happen deliberately and consciously until Aristotle's 
middle aged maturity. Although it was Plato who construed the principal 
array of problems for philosophy and thereby for science, of course, he 
categorically refused to cut off the umbilica] cord that used to bind philosophy 
to her mother Wisdom and in this way to religion. This was why he became the 
central figure of wisdom—comprising both the Christian and Muslim conven- 
tions—as well as of philosophy. Whence it gets so arduous to comprehend his 
system of thoughts—by the way, the first of its kind. This utterly deep-going 
and far-reaching system that pins down first and foremost the religious and 
ethical, then, the cosmological, epistemological and esthetic questions earned 
Plato the venerable qualification of “Divine Plato” (Eflátun el-1áhí) in the 
Islamic tradition.—Refer: Semseddín Sami: Kámtis-i el-Alám, v.0, p.1004 writen 
in the ancient Turkish (i.e. Arabic) scripture; consult further on: Islám 
Ansiklopedisi, y. IV, p.192. 

Shortly after Pythagoras the term “philosophy” appeared in texts of Heraclitus 
(Herakleitos: 535-475) and Herodotus (Herodotos: 484-425) before being treated 
in its full technical sense by Socrates (469-399) and Plato (Platon: 427-347). Like 
Pythagoras, Heraclitus too considered “philosophy” within a mystical and 
sublime context, almost in the sense of “wisdom. 

Thus spoke Heraclitus, the Delian diver in Socrates* word (Refer: Charles H. 
Khan, The art and thought of Heraclitus, p.95 ): 

“Nature loves to hide” (X/D 123). 

“Seekers of gold dig up much earth and find little"(VII/D 22). 

Who, then, are those seekers that dig up much earth in order to find out what 
nature hides? These are, indeed, the wise who have an insight into the cosmic 
order. “The wise one, knowing the plan (gnome) by which it steers all things 
through all” (LIV/D 41). 

The endeavour most proper to humanness is certainly the desire for inquiry 
and consequently knowledge: 

“Men who love wisdom (philosophoi andres) must be good inquirers (histores) 
into many things indeed” (IX/D 35). 

As said before, in the specific sense of the term philosophy was born from 
wisdom at the hands of Plato, and science sprang from philosophy, its founding 
father being Artstotle (384-322). Thus it is plausible to assert that before 
Plato's—.e. the first genuine metaphysical-system there was yet neither phi- 
losophy nor, prior to Aristotle, science. Both strive to acquire knowledge about 
the human in particular and the world at large by pursuing the critical, causal, 
inductive, deductive and discursive manner of reasoning. Their methods and 
purposes being alike, they only differ in what concerns the scale of abstraction 
and generalization. Accordingly they form the common structure we call 
philosophy-science. By applying the methods of philosophy-science and some 
of the most spectacular results to practical end technology came about, 
especially after the tenth century in the realm of the Islamic civilization. 
Technology, in turn, begot modern industry in northwestern Europe, particu- 
larly in eighteenth-century England. So, clearly enough, there was neither 
technology, nor the all-out mass producing mode, that is, industry, before the 
rise of the philosophy-science mentality. 
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Another result emerging from all that has been stated so far is that wisdom 
and technique are a lot more ancient than philosophy-science and technology. 
Although all societies brought wisdom and technique forth, only a handful of 
them arose to a pre-eminent status in the course of time. These were notably 
societies belonging to the community of the Oriental civilizations (refer: José 
Ortega y Gasset, Qué es la Filosofía, Lección IV, p.78) starting-with the Chinese 
and going on with the indian, Persian, Central Asian Turkish and Mongolian, 
Tibetan, Mesopotamian, Arab, Jewish, Phoenician, Egyptian, Anatolian; then 
crossing over to Europe: the Greek of the pre-philosophy-science period, 
archaic Latin and Teutonic; not to forget, of course, Africa where for instance 
Mali; and America with its Aztec, Maya, and Inca civilizations were outstan- 
ding too. 

le is evident that the greatest, the most eminent human achievement, the 
philosophy-science system mentality is after all not the success of a single 
civilization; all societies coming down through the ages have more or less their 
grain of salt in this wonderful soup! 

19 Speculate (Latin: speculari) initially meant to watch, to spy out, examine, to 
observe especially from a height. Subsequently it came to mean to observe or 
view mentally; and its noun form speculation (Latin: speculatio from speculum: 
*mirror') began to denote a “conjectural” or “baseless consideration” which in 
turn attributed to the term a pejorative sense. 

For St. Augustine (354-430) “speculation” was synonymous with “contempla- 
tion” and “meditation'. Boethius (480-524), on the other hand, used it as a 
rendering of the Greek “theoria”. For St Thomas Aquinas (1225-1274) to see 
through a mirror ('speculum”) meant to conceive the cause by perceiving the 
effect. Thus “to speculate' was in his view to think and know God by contem- 
plating His creation the nature —refer- “OED”, y. IL, paragraph 558, p. 2952; 
also:José Ferrater Mora, Diccionario de filosofía, p. 146; furthermore: Johannes 
Hotffmeister, Worterbuch der philosophischen Begriffe, p. 570. 

As with almost all other philosophico-scientific terms, speculative got its defi- 
nite modern version from Kant: 

“Theoretical knowledge is speculative if it concerns an object or those 
concepts of an object, which cannot be reached in any experience. It is so named 
to distinguish it from the knowledge of nature, which concerns only those objects 
or predicates of knowledge which can be given in a possible experience”- 
Critique of pure reason, The dialectical inferences of pure reason, A 635 or B 663. 
Meanwhile in my paper speculative is used in the above-mentioned Kantian 
sense. 
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AUTO-ORGANISATION, DEVELOPPEMENT 
ET THEORIES DE L'EVOLUTION 


BERNARD FELTZ 


INTRODUCTION 
La premiére moitié du 20éme siécle a vu émerger une conver- 
gence dans le domaine des théories de l'évolution. Ce que l'on a 
appelé la théorie synthétique de l'évolution reléve d'une rencon- 
tre de démarches émanant de disciplines multiples des années 
1920-1940 telles que la génétique, la systématique, la paléontolo- 
gie, la génétique des populations... Le généticien des populations 
considere lévolution des espéces comme l'évolution progressive 
de la composition génétique de la population, un changement de 
fréquence des génes au sein d'une population (Dobzhansky 1937, 
Haldane 1932). L'approche des systématiciens conduit á l'hypo- 
these des mécanismes de spéciation allopatrique par adaptation 
graduelle á des milieux différents (Mayr 1942). Cette conception 
de l'évolution graduelle est finalement adoptée méme par les 
paléontologistes qui établissent des généalogies complétes sur 
base de documents paléontologiques, notamment celle des équi- 
dés (Simpson 1944). Ce consensus autour d'une approche popu- 
lationnelle de l'évolution se voit en un premier temps renforcé 
par les apports de la biologie moléculaire oú les mécanismes des 
mutations se voient mieux précisés: la structure du code généti- 
que et les mécanismes de synthese protéique permettent de ren- 
dre compte aisément d'une pression de mutations aléatoires sur 
laquelle porte la pression de sélection (Monod 1970). 

Depuis les années 1970, ce schéma néodarwinien se voit pour- 
tant fragilisé á partir de divers lieux disciplinaires. Les dévelop- 
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pements des analyses génétiques font apparaítre une hétérogé- 
néité considérable du génome qui remet en cause certains pré- 
supposés de la génétique des populations (Lewontin 1974, Kimura 
1989). De méme les mécanismes de spéciation allopatrique font 
lobjet de nombreuses discussions. Enfin, une conception de l'é- 
volution saltatoire se voit de nouveau défendue notamment par 
divers paléontologistes qui tendent a découpler la micro-£volu- 
tion á l'intérieur d'une espéce de ce qu'ils appellent la macro-é- 
volution qui conduit a l'apparition d'especes nouvelles (Elredge 
é2 Gould 1979). 

Sur base d'une analyse épistémologique de l'explication en jeu 
dans la théorie synthétique, nous voudrions montrer diverses 
potentialités d'un recours á des schémas explicatifs plus riches, 
émanant de démarches oú la complexité du vivant est prise en 
compte de maniére décisive: l'embryologie et l'approche auto-or- 
ganisationnelle du génome. Nous envisagerons enfin les enjeux 
philosophiques plus fondamentaux d'une telle compréhension. 


1. LES LIMITES DE L'EXPLICATION 
POPULATIONNELLE 


1.1 DEMARCHES ANALYTIQUE 
ET SYSTEMIQUE EN BIOLOGIE 


Dans une recherche récente, nous nous sommes centré sur la 
distinction entre démarches analytique et systémique en biologie 
(Feltz, 1991). Pour cerner cette distinction, nous avons procédé a 
une analyse comparative de deux recherches, une pratique de 
modélisation mathématique en écologie et une recherche sur le 
vieillissement cellulaire en biologie moléculaire. Nous voudrions 
évoquer ici certaines conclusions de notre travail qui nous parais- 
sent éclairantes pour la problématique qui nous concerne. 

Pour analyser les niveaux de hiérarchisation pris en compte 
dans l'explication développée par chacune des recherches, nous 
nous sommes basé sur l'ensemble des niveaux de hiérarchisation 
sulvants. 

1. Biochimie. 2. Organite. 3. Cellule. 4. Tissu et Organe. 5. Orga- 
nisme. 6. Population. 7. Communauté. 8. Ecosystéme. 9. Biosphere. 

L'hypothese de base est que l'explication d'un phénoméne qui 
se situe á un niveau n donné du spectre se référe aux niveaux 
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inférieurs et consiste en une articulation de l'ensemble des ni- 
veaux inférieurs, ou le niveau biochimique prend une place 
fondamentale. 

Une telle hypothese s'est vue confirmée par notre analyse dans le 
cas de la recherche en biologie moléculaire puisque, non seule- 
ment celle<ci articule l'ensemble des niveaux considérés, mais elle 
développe une stratégie de multiplication des niveaux intermé- 
diaires de hiérarchisation. C'est ainsi que, en fonction des techni- 
ques utilisées par les chercheurs, nous avons été amené a distin- 

er: 
as Micromolécule. 1b. Monomere. 1c. Polymere. 2a. Organite 
de rang 1 (analysable uniquement au microscope électronique). 
2b. Organite de rang 2 (analysable au microscope photonique). 

En ce qui concerne la recherche en écologie, lexplication se 
référe effectivement aux niveaux inférieurs et s'appuie bien fina- 
lement sur le niveau biochimique. D'autre part, nous avons été 
également amené a préciser un niveau de hiérarchisation non 
considéré dans le spectre proposé initialement: 

6. Population. 6b. Groupe fonctionnel. 7. Communauté. 

Le niveau 6b correspond á des notions telles que le phyto- 
plancton, le zooplancton, la masse bactérienne. Reprenant un 
nombre important d'especes différentes, le phytoplancton par 
exemple correspond á un niveau plus large que le niveau 6 
(Population). Ne reprenant pas l'ensemble du monde vivant d'un 
écosystéme, il ne correspond pas au niveau 7 (Communauté). 
C'est pourquoi nous le situons en position intermédiaire. 

Par contre, il est un point sur lequel la recherche en écologie se 
distingue fondamentalement du schéma postulé. Les procé- 
dures de modélisation mathématique permettent un passage 
immédiat du niveau 1 (Biochimie) au niveau 6b (Groupe fonc- 
tionnel). Les niveaux 2 (Organite), 3 (Cellule) et 6 (Population) se 
voient donc “court<ircuités” par la procédure de modélisation 
mathématique. (Précisons encore que les chercheurs étudiaient 
des écosystémes aquatiques non colonisés par les organismes 
supérieurs. Les niveaux 4 et 5 ne comportent donc, en l'occur- 
rence, aucune signification.) Concrétement cela signifie que les 
écologistes procédent á une modélisation mathématique de l'é- 
volution d'un écosystéme aquatique sans recourir á l'identifica- 
tion des espéces en présence dans le milieu. Une telle pratique ne 
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va pas de soi et pose de grosses difficultés au biologiste “classi- 
que” habitué á étudier les phénoménes biologiques au niveau de 
chaque espéce. 

Par rapportá la problématique des niveaux de hiérarchisation, 
les deux démarches développent donc des stratégies opposées. 
Alors que la biologie moléculaire prend en compte l'ensemble 
des niveaux de hiérarchisation et complexifie sa démarche par 
une multiplication des niveaux intermédiaires entre le niveau 
biochimique et le niveau considéré, les pratiques de modélisation 
mathématique en écologie conduisent á la définition de niveaux 
de hiérarchisation spécifiques et á la non prise en compte de 
niveaux pourtant fondamentaux: cellule, population. Ces carac- 
téristiques opposées, nous les avons interpétées dans le contexte 
de la distinction entre démarches analytique et systémique pro- 
posée par L. von Bertalanffy (1961, 1980). La recherche en biologie 
moléculaire répond bien aux procédures analytico-sommatives 
qui caractérisent la démarche analytique oú un phénoméne com- 
plexe se voit décomposé en ses éléments simples et reconstruit 
par articulation hiérarchique des différents niveaux. Par ailleurs, 
les pratiques de modélisation mathématique de l'évolution d'un 
écosystéeme avec les simplifications et les court-circuits de ni- 
veaux évoqués répondent bien a l'intuition systémique d'ap- 
proche globale d'un niveau hiérarchique donné et d'établisse- 
ment de lois de fonctionnement spécifiques de ce niveau. 


1.2. L'EXPLICATION EN JEU DANS 
LA THEORIE SYNTHETIQUE 


Ces perspectives nous paraissent éclairantes en ce qui concerne 
lexplication en jeu dans la théorie synthétique de l'évolution. En 
effet, l'évolution des espéces y est abordée d'emblée en termes 
essentiellement populationnels. La pression de sélection est 
pensée en termes d'impact sur les populations et d'évolution du 
nombre d'individus porteurs d'une mutation dans les popula- 
tions. 

Par ailleurs, les mutations portent sur les génes, que l'on peut 
assimiler au niveau biochimique, ou niveau 1 précisé ci-dessus. 
En ce qui concerne le passage entre ce niveau biochimique ou 
génétique et le niveau populationnel, la théorie synthétique est 
trés limitée par V'état de la génétique de la premiére moitié du 
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siécle et s'articule 4 une correspondance “un géne - un caractére” 
sans qu'un mécanisme intégré de l'expression des genes ne soit 
envisagé. La pression de sélection porte sur les phénotypes, les 
caracteres, qui se situent au niveau de l'organisme, auxquels sont 
associés de manitre univoque des génes susceptibles de subir des 
mutations. 

De telle sorte que l'on peut caractériser l'explication en jeu 
dans la théorie synthétique comme une théorie populationnelle, 
qui articule les niveaux 5 et6, (Organisme) et (Population) au niveau 
1 (Biochimique) par un “courtcircuit” des niveaux 2 (Organite), 
3 (Cellule), 4 (Tissu et Organe) des organismes et populations 
considérés. L'approche mathématique, ici également, permet une 
approche spécifique d'un niveau donné avec une articulation au 
niveau biochimique. 

On retrouve donc les caractéristiques de la démarche systémi- 
que évoquée lors de l'analyse de la recherche de modélisation 
mathématique en écologie. Il nous paraít important de souligner 
le caractére tres moderne de cette approche, qui constitue sans 
doute le domaine oú les mathématiques sont le plus précocement 
présentes dans la recherche biologique. 

L'analyse des niveaux de hiérarchisation pris en compte par la 
théorie synthétique fournit pourtant un cadre de référence pour 
envisager les limites des schémas explicatifs qu'elle développe. 
La question se pose en effet de savoir si la fragilisation du modéle 
néo-darwinien ne provient pas précisément du court<ircuit évo- 
qué ci-dessus entre les niveaux 1 et 5. Ce court-circuit correspond 
en effet á une non prise en compte de la dimension organisation- 
nelle de l'organisme vivant. Comment une mutation particuliére 
est-elle intégrée a lensemble de l'organisme? Le schéma “un 
géne-un caractére”, présupposé de la génétique mendélienne et 
morganienne repris par Dobzhansky, montre toutes ses limites á 
un double niveau. 

D'une part, il néglige complétement le processus de dévelop- 
pement embryonnaire et toute la complexité de la structuration 
progressive de l'organisme. Un caractére n'est pas un élément 
isolé mais s'integre á un organisme dont la configuration et 
le comportement constituent un systéme de contraintes décisif 
dans le processus d'intégration d'un modification. 
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D'autre part, au niveau génétique méme, la conception du 
génome comme séquence de génes complétement indépendants 
fait maintenant place á une approche complexifiante oú le gé- 
nome lui-meme apparaíit différencié en plusieurs types de génes 
— structure, régulation, intégration... — et oú l'impact d'une 
mutation ponctuelle est envisagé á l'intérieur du génome consi- 
déré comme une structure intégrée présentant un comportement 
d'ensemble. 

A de nombreux niveaux, de nouvelles démarches voientlejour 
et se sont développées ces dix derniéres années qui tentent d'a- 
border la question évolutive en intégrant la dimension de déve- 
loppement embryonnaire et la complexité du génome. Il n'est pas 
dans nos intentions de vouloir effectuer dans ce contexte une 
revue exhaustive de ces divers courants. Dans le domaine em- 
bryologique, á titre d'exemples, nous voudrions cependant évo- 
quer rapidement divers mécanismes susceptibles d'enrichir la 
problématique de l'évolution. Dans le domaine de la génétique, 
nous voudrions analyser de maniére plus approfondie l'apport 
de la problématique de l'auto-organisation, et en particulier des 
formalismes des réseaux d'automates. 


2. DEVELOPPEMENT EMBRYOLOGIQUE 
ET EVOLUTION PHYLOGENETIQUE 


Dans un récent ouvrage, C. Devillers développe longuement 
l'interét théorique d'une prise en compte de l'embryologie dans 
les théories de l'évolution (Devillers € Chaline 1989). Il insiste sur 
la nécessité de considérer organisme comme un tout et sur la 
complexité des différents mécanismes du développement em- 
bryonnaire. 

Sur la question du rapport direct entre développement et 
évolution, il releve divers mécanismes susceptibles d'intervenir 
de maniére déterminante dans l'évolution et non pris en compte 
dans la théorie synthétique. Je voundrais ici évoquer trois méca- 
nismes particuliérement significatifs. 


2.1. HETEROCHRONIE 
Certains genes déterminent la succession dans le temps des évé- 
nements du développement embryonnaire. Ces génes peuvent 
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£tre responsables de décalages chronologiques, appelés hétéro- 
chronies. 

Un cas bien connu est celui de llambystome et de l'axolotl. 
L'ambystome est une salamandre d'Amérique du Nord dont 
Vadulte vit á terre et pond des oeuís dans l'eau. A l'éclosion, ces 
oeufs donnent naissance á des larves nageuses qui, par méta- 
morphose, vont se transformer en organisme terrestre sexuel- 
lement múr. L'axolotl est une larve stabilisée d'ambystome qui 
atteint la maturité sexuelle avant la métamorphose, laquelle ne 
se produit pas. Cette transformation est liée á un géne tempori- 
seur qui a pu etre mis en évidence (géne P). 

ll apparaít par conséquent que la mutation, parfois d'un seul 
géne, peut entraíner des transformations profondes dans la 
construction de l'adulte, lesquelles transformations sont radi- 
cales et apparaissent sans forme intermédiaire. 

On ne peut s'empécher de rapprocher de tels pnénoménes de 
la problématique du graduélisme ou du saltationisme. Par hété- 
rochronie, de simples mutations peuvent parfois transformer en 
profondeur la structure de l'organisme. La distinction entre micro- 
et macroévolution se voit quelque peu relativisée ?. 


2.2 COMPETITIONS PHYSIOLOGIQUES 

Dans la théorie néodarwinienne, le concept de sélection vise les 
rapports de compétition entre populations et entre organismes 
adultes. Ce méme concept permet parfois de rendre compte de 
Vévolution d'¿bauches de divers organes: on parle alors de com- 
pétitions physiologiques. 

Un exemple est donné par l'expérience de Bretscher (1947) sur 
le crapaud Xénopus. Ces expériences conduisent á la réduction 
du nombre de doigts des membres du crapaud suite á l'adjonc- 
tion de colchicine qui bloque la multiplication cellulaire. Les 
ébauches de doigts entrent en compétition lorsque la quantité de 
cellules mésenchymateuse tombe en-dessous de sa valeur nor- 
male. Cependant les ébauches n'ont pas toutes la méme rési- 
stance. Les ébauches 1 et 2 tombent d'abord et l'ébauche 4 reste 
la demiére. Pour chaque ébauche, il y a un seuil qui est la quantité 
minimale de mésenchyme nécessaire pour que l'ébauche puisse 
se développer. 
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Inversement, Hampé (1960), travaillant sur l'embryon de pou- 
let, supprime un bourgeon du membre postérieur et le remplace 
par un bourgeon d'un stade plus jeune. Il observe l'apparition 
d'un os péronée, lá oú normalement n'apparait qu'un stylet. 

De tels mécanismes peuvent étre rapprochés des observations 
paléontologiques de Simpson sur les équides oú l'évolution se 
marque précisément par la disparition progressive de doigts au 
profit d'un seul restant. Une analyse embryologique de tels phé- 
noménes n'implique-t-elle pas un recours á des mécanismes au 
niveau cellulaire pour rendre compte de la structure finale? 


2.3. CROISSANCE RELATIVE 

Un autre exemple de contrainte liée au développement embryo- 
logique et porteur d'explications particuliéres de phénomenes 
évolutifs est donné par l'étude de la croissance relative de di- 
verses structures les unes par rapport aux autres. Si on compare 
l'évolution de deux structures particuliéres au cours de la crois- 
sance, deux os du cráne par exemple, trois situations peuvent se 
présenter: 1, les deux dimensions sont multipliées par le méme 
coefficient (croissance isométrique) et la forme est conservée; 2, les 
deux dimensions sont multipliées par des coefficients distincts 
(croissance allométrique) et la forme n'est pas conservée; 2a, pour 
une structure donnée la croissance peut étre moins rapide que 
celle de Vautre structure; c'est le cas de la hauteur de la téte par 
rapport au corps dans le développement humain; 2b, dans le cas 
de l'allométrie majorante, la croissance d'une structure est plus 
rapide que l'autre. 

Le cas du grand cerf des tourbiéres, qui connaít un développe- 
ment considérable de la taille des bois en fonction de la taille du 
cráne, elle-méme proportionelle a la taille du corps, est un cas 
typique d'allométrie majorante qui respecte une évolution li- 
néaire alors que ce phénoméne pose de grosses difficultés á une 
interprétation populationnelle adaptationniste. 

Ces quelques exemples suffisent á montrer qu'une prise en 
compte des mécanismes et modalités de développement de l'em- 
bryon permet d'envisager des schémas explicatifs dans une théo- 
rie de l'évolution que la théorie synthétique n'envisage pas. En 
particulier, a la suite de Gould et Elredge, Devillers accepte la 
possibilité d'une macro-évolution, au sens de changement brus- 
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que dans la structure de l'organisme. Mais, a la différence de ces 
auteurs, il pense qu'elle peut relever du méme mécanisme que la 
micro-évolution. 

Les modalités du développement embryonnaire constituent 
un systéme de contraintes internes qui limitent les formes possi- 
bles sur lesquelles va agir la sélection, ou contrainte externe. 
Devillers rejoint ainsi la position de Wuketits qui parle de “sélec- 
tion interne” (Wuketits 1988)?. 


3. AUTO-ORGANISATION ET GENOME 


A cóté d'une prise en compte de la dynamique du développe- 
ment des organismes dans les théories de l'évolution, un pro- 
gramme de recherche important se centre sur l'organisation du 
génome et les modalités d'évolution possible d'une telle organi- 
sation. Une tentative d'appréhension de ces phénoménes parti- 
culiérement complexes s'articule á la problématique de l'auto-or- 
ganisation, en particulier a la dynamique des réseaux d'auto- 
mates. 

Nous nous référerons en particulier aux travaux de H. Atlan 
(1986), G. Weisbuch (1989), F. Fogelman-Soulié (1991), un groupe 
de chercheurs francais qui travaillent sur ce sujet depuis de 
nombreuses années. Notre propos comporte une courte intro- 
duction générale aux notions élémentaires de ce domaine. 


3.1. RESEAUX BOOLEENS ALEATOIRES 
Un réseau est défini par ses éléments et les connexions entre 
ceux-ci. 

Chaque élément d'un réseau booléen est un automate booléen, 
avec deux entrées et deux sorties. Chaque automate calcule une 
fonction binaire de deux variables binaires suivant une des seize 
lois booléennes (Figure 1). Le calcul se fait sur des intervalles 
discrets de telle sorte quía chaque étape le résultat définisse 1'Etat 
suivant de l'élément qui est envoyé en tant que sortie á ses voisins. 

Les réseaux sur lesquels travaillent les auteurs auxquels il est 
fait référence sont des réseaux cellulaires, c'est-a-dire que le 
réseau est fini et fermé. La structure des connexions est donc 
circulaire plutót que linéaire, ou torique plutot que plane. 
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Un certain nombre d'analyses ont été effectuées sur des ré- 
seaux carrés de 16 x 16 éléments oú les fonctions booléennes sont 
distribuées au hasard (sauf 2) et oú les états initiaux sont égale- 
ment posés au hasard. Le calcul est réalisé pas á pas en parallele 
(Figure 2). 

Sans entrer dans le détail d'une description technique de tels 
réseaux, précisons simplement que le calcul de l'évolution de tels 
réseaux aboutit généralement, au bout d'un certain nombre d'é- 
tapes, á la mise en évidence de divers sous-réseaux caractérisés 
par des comportements analogues des automates: automates 
constamment oscillants, automates constamment stables, auto- 
mates au comportement variable (Figure 3). Les sous-réseaux 
ainsi caractérisés peuvent étre considérés comme une expression 
visible de la structure microscopique que constituent les 
connexions entre les éléments et la distribution des fonctions boo- 
léennes. 

Les réseaux d'automates apparaissent des lors comme un 
moyen privilégié de modélisation de propriétés macroscopiques, 
liées causalement mais de manitre non linéaire á une structure 
microscopique. C'est en fonction de cette propiété particuliére, et 
tout á fait spécifique, que de tels réseaux se sont révélés opérants 
dans un effort de modélisation d'une dynamique évolutive. 


3.2, AUTO-ORGANISATION 
ET THEORIE DE L'EVOLUTION 


Dans le modele élaboré par G. Weisbuch (1989), l'évolution bio- 
logique implique trois niveaux de hiérarchisation: le niveau du 
génome, considéré comme ensemble hiérarchisé de génes en 
interaction; le niveau du phénotype, considéré comme l'expres- 
sion non linéaire du génotype et situé au niveau de l'organisme; 
le niveau de la population, envisagée en fonction du taux de repro- 
duction et du rapport aux contraintes environnementales. 

Distance trés nette est donc prise par rapport au schéma “un 
géne — un caractere” et c'est précisément les interactions non 
linéaires entre génome et phénotype que le modele des réseaux 
d'automates va aider á envisager. 

Dans le modéle proposé, la configuration microscopique du 
réseau d'automates, structure des connexions et répartition des 
fonctions booléennes, représente le gnome dans sa complexité 
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d'éléments en interaction. La configuration macroscopique du 
réseau d'automates, la répartition des sous-réseaux d'éléments 
stables et oscillants, représente le pnénotype au niveau de l'orga- 
nisme, lié causalement mais de maniére hautement non linéaire 
á la structure microscopique. La population est définie par un 
nombre donné de réseaux similaires qui se reproduisent selon 
une cinétique donnée. La dynamique considére également un 
petit taux de mutations, c'est-4-dire de changements dans leur 
structure microscopique 3. Pour la simulation numérique, un gé- 
nome trés simple a été construit contenant seulement 6 génes 
avec 4 alleles possibles, c'est-a-dire des réseaux avec seulement 6 
automates et 4 lois booléennes possibles pour chacun (Figure 4). 

Au niveau des résultats (Figure 5), Weisbuch observe une 
premiére étape de croissance exponentielle rapide de la popula- 
tion initiale. La population saturée connaít un long état quasi 
stationnaire jusqu'au moment oú apparaít un mutant favorable 
qui connaít á son tour une croissance exponentielle. Celui-ci 
dépasse le niveau de V'espéce précédente qui s'éteint á cause de 
la compétition. On entre dans un nuveaux régime quasi statique. 
Tout au long des moments de stabilité, on peut observer des phéno- 
ménes de démarrage et d'extinctions de mutants non favorables. 

Malgré une grande simplification, les résultats du modéle se 
prétent a plusieurs observations intéressantes dans le contexte 
des discussions sur les théories de l'évolution. La premiétre ob- 
servation porte sur les phnénoménes d'équilibres ponctués décrits 
par Gould et Elredge oú l'évolution est décrite comme la succes- 
sion de longues périodes de stabilité dans la distribution des 
différentes populations d'une espéce donnée, malgré un taux 
constant de mutations. Les périodes de transition sont caractéri- 
sées par l'apparition d'une nouvelle population se développant 
de manitre exponentielle au détriment des populations en place 
pour arriver á une nouvelle situation d'équilibre, comportant 
pourtant le méme taux constant de mutations. 

Ainsi donc, comme dans l'analyse des mécanismes du déve- 
loppement embryologique, on découvre une problématique théo- 
rique qui permet de penser des discontinuités dans l'évolution, 
tout a fait compatibles avec une pression de “micromutations” se 
produisant á un taux constant. Une réorganisation fondamen- 
tale parait donc compatible avec des micromutations et une 
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évolution discontinue paraít compatible avec un taux constant de 
mutations. 

En termes plus généraux, ces modeles d'organisation hiérar- 
chique, avec des interactions non linéaires dans les effets d'un 
niveau sur l'autre, permettent d'expliquer l'existence de taux 
d'évolution complétement différents aux différents niveaux, sans 
abandonner la détermination causale d'un niveau par un autre. 
De telles considérations jettent un éclairage neuf sur la question 
des mutations neutres telles que la développe Kimura (1989). Ce 
concept provient en effet de l'observation d'un taux constant de 
mutations á un niveau moléculaire, alors que, á un niveau phé- 
notypique, le taux de changement des caracteres augmente dans 
le temps. A la différence du modéle classique “un géne — un 
caractére”, le modéle des réseaux d'automates permet de penser 
cette différence de cinétiques entre taux de mutations au micro- 
niveau et taux d'apparition de nouveaux caractéres au macroni- 
veau, sans remettre en cause la relation causale entre micro- et 
macroniveaux. 


4. ENJEUX ET PERSPECTIVES 


En un dernier temps, nous voudrions proposer quelques ré- 
flexions plus générales sur la portée et les enjeux de pareilles 
perspectives. 


4.1. THEORIE, MODELE ET EXPERIENCE 

Au niveau épistémologique, la question se pose de la portée 
effective de tels modeéles et de la signification des conclusions 
auxquelles ils nous ont conduit. Cette question comporte une 
double dimension. 

ll s“agit tout d'abord de savoir si les caractéristiques de l'évo- 
lution des populations mises en évidence est accidentelle, ou si, 
du point de vue mathématique, elles relevent d'une propriéte 
fondamentale des formalismes utilisés. Weisbuch répond á cette 
question sans équivoque. ll a montré que des résultats similaires 
sont obtenus pour une large gamme de parameétres, et pour un 
choix différent de la grandeur déterminant les adaptabilités. Il 
qualifie des lors le modele de “tres général; il (le modéle) repose 
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sur des hypothéses robustes et rend bien compte des équilibres 
ponctués observés par les paléontologistes” $. 

Rassuré sur le point du caractére fondamental de la propiété 
du modele mise en évidence, il nous faut maintenant aborder la 
question du rapport á l'expérience. Pour préciser notre position, 
nous voudrions nous référer aux perspectives de M. Bunge (1963) 
en matiére des rapports entre théorie, modele et expérience. 

Chez M. Bunge, le concept de modéle est d'emblée considéré 
dans son rapport á une théorie donnée. C'est le concept de théorie 
qui est considéré comme central dans la démarche scientifique. 
Le modele prend la place d'un intermédiaire entre la théorie et la 
réalité dont la théorie vise á rendre compte. 

Cette position du modéle comme intermédiaire entre la théorie 
et le réel conduit á considérer le double rapport qu'une théorie 
entretient avec le réel. Comme le montre la figure 6, l'auteur 
distingue rapport référentiel et rapport évidentiel d'une théorie 
a la réalité. 

La référence, au sens sémantique, est le lien immédiat d'un 
concept de la théorie á un concept du modéle. Ce lien est exprimé 
par des Enoncés Interprétatifs Référentiels (EIR) qui relient la 
théorie mathématique á un domaine empirique et proposent 
ainsi une interprétation empirique aux concepts théoriques. Les 
Enoncés Interprétatifs Référentiels de type 1 (EIR1) posent des 
liens entre les concepts mathématiques et les concepts d'un ob- 
jet-modele particulier relevant d'une discipline empirique, la 
cellule dans le domaine de la biologie par exemple. Les énoncés 
interprétatifs de type 2 (EIR2) relient les concepts disciplinaires de 
lobjet-modéle á un référent réel, les cellules fibroblastiques de 
hamster par exemple. 

A cóté de cette filiére référentielle qui donne signification aux 
concepts, la théorie permet une confrontation á l'expérience qui 
connaít des procédures particuliéres. Les Enoncés Interprétatifs 
Evidentiels (EIE) posent un rapport entre les énoncés théoriques 
et les expérimentations auxquelles donne lieu la théorie munie 
de son modéle. 

La distinction entre EIR et EIE trouve sa justification dans le fait 
que les concepts biologiques tirent leur signification de leurs 
relations á tout un ensemble de concepts issus d'une domaine 
complétement différent de la théorie mathématique et indépen- 
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damment des expériences particuliéres qui vont permettre de 
confronter la théorie a l'expérience. 

Dans le cas particulier des recherches en écologie (Figure 7), 
la théorie des compartiments constitue la théorie générale dont 
Vinterprétation en lien avec le fonctionnement des écosys- 
témes constitue un premier modéle général. Une interpréta- 
tion en lien avec l'écologie des milieux aquatiques constitue un 
deuxiéme modele plus particulier. L'articulation á un bassin 
particulier va permettre l'élaboration d'une théorie spécifique 
qui fera Vobjet d'une interprétation spécifique (EIR) et d'une 
confrontation spécifique á Vexpérience (E1E) 5. 

Dans le cas particulier de la problématique des réseaux d'au- 
tomates, l'étude mathématique de la dynamique des réseaux 
constitue une théorie générale et le gnome un modéle factuel lui 
aussi général. La Figure 8 reprend l'ensemble des énoncés inter- 
prétatifs référentiels qui posent la relation entre les concepts 
théoriques, liés á la théorie des automates, et les concepts du 
modele biologique de référence (EIR). Au niveau théorique, le 
passage d'une théorie générale á une théorie particuliére s'effec- 
tue par un processus de spécification (Ss) des divers paramétres. 

Le réseau de 6 automates finalement analysé constitue une 
théorie spécifique caractérisée par un ensemble d'énoncés préci- 
sant le nombre d'automates, la structure du réseau, les caracté- 
ristiques des parameétres des équations d'évolution. Ce qui est 
étonnant, c'est que l'interprétation référentielle de cette théorie 
spécifique ne difféere en rien de l'interprétation de la théorie 
générale. Et, autre particularité, la question se pose de savoir ce 
qui, dans l'exposé qui précede, correspond aux Enoncés Interpré- 
tatifs Evidentiels. 

En réalité, ces deux remarques et questions sont liées au méme 
probléme. Pour faire bref, ce qu'il nous paraít important de 
souligner, c'est que l'exposé ci-dessus ne comporte aucune véri- 
table confrontation de la théorie á l'expérience. La théorie spéci- 
fique connaít les mémes EIR que la théorie générale, précisément 
parce qu'il n'y a pas véritablement de modéle spécifique. Le 
rapprochement avec la théorie des équilibres ponctués de El- 
redge et Gould n'a valeur que de rapprochement interprétatif a 
posteriori et non de confrontation á l'expérience. 
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Pour qu'il y ait confrontation á l'expérience, et par conséquent 
EJE et EIR spécifiques, il faudrait parler du génome d'une espéce 
particuliere, il faudrait que le nombre d'automates considéré 
corresponde á une série de genes précisément identifiés, que la 
structure du réseau corresponde á des relations particuliéres 
entre génes, que les mutations induites formellement connaissent 
des correspondants physiologiques... On en est loin! 

Fondamentalement donc, la théorie des réseaux d'automates 
conduit á des interprétations référentielles stimulantes mais ne 
donne lieu á aucune confrontation á l'expérience, au sens strict. 
Autrement dit, elle ne démontre rien dans le domaine expérimental. 

Cela signifie-t-il que la contribution d'une telle théorie á la 
compréhension de l'évolution biologique est négligeable? Nous 
ne le pensons pas et c'est á la portée épistémologique de ces 
modeéles que nous voudrions maintenant réfléchir. 


4.2, AUTO-ORGANISATION ET THEORIE DU VIVANT 

Méme si les modéles décrits ci-dessus ne constituent pas á pro- 
prement parler des arguments expérimentaux, il n'en reste pas 
moins qu'ils ouvrent un champ de possibilités expérimentales 
important. Bien plus, ils proposent des cadres théoriques pour 
aborder de maniére rationnelle des phénoménes difficilement 
pensables. 

L'originalité de ces modeles, c'est qu'ils permettent de simuler 
des phénoménes d'émergence de propriétés d'un macroniveau 
aux caractéristiques complétement différentes des propriétés du 
microniveau auquel ce macroniveau est pourtant lié de maniére 
causale. Le principe n'est pas seulement affirmé en termes 
conceptuels, ce qui serait caractéristique d'un large courant de 
pensée en biologie et en philosophie de la biologje. Il est simulé en 
termes de mathématiques opérationnelles. L'émergence n'est pas 
seulement pensable, elle devient mathématiquement simulable et 
c'est un pas énorme dans l'élaboration d'une véritable théorie du 
vivant. 

Cela est d'autant plus vrai que, dans un contexte différent des 
théories de l'évolution, les réseaux d'automates manifestent des 
propriétés dont il n'a pas été ici rendu compte. L'application de 
tels formalismes á l'immunologie, par exemple, ou aux pratiques 
de reconnaissances de formes, montre que de tels réseaux sont 
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capables de reconnaítre des séquences de perturbations selon 
des critéres auto-engendrés. H. Atlan parle á ce propos d'une 
“auto-création de signification”, ce qui confére á ces modéles une 
dimension supplémentaire dans leur capacité d'appréhender la 
spécificité du vivant (Atlan 1986b). 


4.3. AUTO-ORGANISATION ET THEORIE 

DE L'EVOLUTION 

Pour en revenir a la théorie de l'évolution, précisons enfin que 
tant les perspectives sur l'auto-organisation que la référence aux 
mécanismes de développement embryomnaire n'entrent pas en 
contradiction avec la théorie synthétique. Nous avons vu com- 
ment, sur base du schéma “un géne - un caractére”, la théorie 
synthétique parle de pression de mutations et de pression de 
sélections sans envisager les modalités d'intégration d'une mu- 
tation donnée dans la constitution de l'organisme comme totalité 
intégrée. 

La théorie des réseaux d'automates, dans les interprétations 
que propose G. Weisbuch, permet d'envisager les contraintes 
spécifiques que constitue l'intégration du génome: on pourrait 
parler d'une prise en compte de la contrainte organisationnelle 
au niveau génétique. 

L'analyse de diverses caractéristiques du développement em- 
bryonnaire conduit C. Devillers á proposer divers mécanismes 
susceptibles de rendre compte d'événements majeurs dans l'évo- 
lution des espéces. On pourrait parler d'une intégration de la 
contrainte organisationnelle au niveau de l'organisme. 

Ces deux niveaux, génome et organisme, comportent un sys- 
téme de contraintes préalables a la contrainte environnementale 
et populationnelle envisagée par la théorie synthétique. 

Nous avons relevé et souligné le caractére systémique de la 
théorie synthétique. Le recours aux mathématiques et le centrage 
sur le niveau populationnel qu'il permet constitue, pour l'épo- 
que, une réalisation unique d'une approche systémique dans le 
champ biologique. Les succes de la biologie moléculaire ont, en 
un premier temps, renforcé cette théorie qui, reliant directement 
génome et population, donne un poids considérable au niveau 
biochimique. L'influence grandissante de la pensée organisation- 
nelle, et en particulier de la problématique de l'auto-organisa- 
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tion, améne á mieux prendre en compte les systémes de 
contraintes internes qui caractérisent tout organisme á ses diffé- 
rents niveaux de hiérarchisation. 

Les nouvelles perspectives en matiére de théorie de l'évolution 
des espéces prennent ainsi la forme d'une intégration de la pro- 
blématique organisationnelle á une théorie déja profondément 
systémique. 
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Tableau des fonctions booléennes. (D'aprés Atlan 1986b). 
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Matrice de connexion. A chaque noeud, un automate calcule les 
deux entrées selon une des fonctions de la figure 1. (D'apres Atlan 
1986b). 
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valeurs initiales des automates sont prises au hasard. P: oscillation 
périodique; s: stable en 0 ou 1; T: longueur du cycle. (D'apres Atlan 


Divers exemples de comportement d'un reseau d'automates. 
Pour chaque figure, la répartition des automates est méme. Les 
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1986b). 


FIGURE 4 


Structure de connexion du réseau booléen du modéle de Weisbuch. 


(D'apres Weinsbuch 1989). 
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FIGURE 5 
Simulation numérique de l'évolution des populations d'organismes 
de génomes á six genes. (D'apres Weinsbuch 1989). 
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FIGURE 6 

Schéma générale des différents énoncés interprétatifs chez Bunge 
(1967). 
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Schéma des différents énoncés interprétatifs dans le cas du modele 
du bassin de Méry. (D'apres Feltz 1991). 
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Schéma des différents énoncés interprétatifs dans le cas du modile 
de Weisbuch. 
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NOTES 


1 Cet argument a fait Vobjet d'une analyse critique approfondie par M. Delsol 
(1991) qui se place dans la perspective d'un renforcement de la théorie synthé- 
tique. Comme nous le verrons dans les enjeux épistémologiques, notre propos 
n'entre pas en contradiction avec une telle orientation. 

2 Une telle perspective rejoint également les positions de W. Bechtel (1986) dans 
son analyse téléo-mécaniste du jugement fonctionnel. 

3 La cinétique de la population est décrite par l'équation: 

dP¡/dt=ajP; - b P; + m(t) Pn (pour tout i) 

L'évolution de P;, la population de génomes i, est envisagée comme la somme 
de trois termes. Le premier est un terme de croissance qui prend en compte le 
bilan entre la reproduction, les déceés des individus et les mutations vers les 
génomes voisins et est caractérisée par le concept d' “adaptabilité” de l'orga- 
nisme i. Le second terme représente le partage des ressources entre tous les 
organismes. Le troisieme terme représente l'accroissement de population dú 
aux mutations en provenance des populations Pn des organismes de génomes 
voisins. 
Pour plus de précisions concernant le formalisme mathématique du modéle, 
cfr. Weisbuch, 1989, pp. 191-194. 

4 Weisbuch, 1989, p. 191. 

5 Pour plus de détails, voir Feltz, 1991. 
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LA RÉCRÉATION DE LA VIE 
OU L'ILLUSION 
DES PHANTASMES ARTIFICIELS 


PHILIPPE GOUJON 


Il faut chercher, chercher indéfiniment ce 
de quoi tout ce que nous disons n'est que 
traduction. 

Paul Valéry 


Le modele logicien veut rendre tout clair et 
ne réussit qu'a rendre tout mystérieux. 
G. K Chesterton 


La vie artificielle se rattache au courant considérant que les 
processus physiques et biologiques doivent étre appréhendés 
sous l'angle du traitement de l'information. Elle prend place dans 
le grand paradigme informatique qui s'est progressivement des- 
siné, depuis les années 1940, au fil des métaphores, des processus 
et des habitudes de la recherche. 

Elle renvoie au réve prométhéen de la création double qui 
refléte l'image de l'original, mais qui en méme temps, construit 
cette image, réve qui paraít prendre corps á travers les simula- 
tions de vie artificielle. L'approche de la vie artificielle apparaít 
comme l'inverse de celle de la biologie conventionnelle. Au lieu 
d'étre un effort pour comprendre la vie analytiquement, elle 
représente un effort pour comprendre la vie par la synthese dans 
le but de générer, dans des systémes artificiels, des comporte- 
ments ressemblant á la vie. Sa technique de modélisation ascen- 
dante vise á imiter la dynamique globale du systéme complexe 
naturel en faisant interagir des constituants simples dotés de 
répertoires comportementaux similaires á ceux des composants 
du systeme-référence, afin que l'agrégat de composants artificiels 
puisse exhiber le méme comportement dynamique que celui du 
systéme naturel. Son credo est que la vie n'est pas une propriété 
de la matiére, mais plutót de l'organisation de cette matiére, et 
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que saisir son essence revient, en fait, á saisir son organisation 
abstraite, sa logique. 

De nombreux expérimentateurs admettent et reconnaissent 
que leurs créations ne représentent que des simulations de cer- 
tains aspects de la vie. En simulant une espece de vie différente 
de celle que nous connaissons, les tenants de la vie “artificielle 
faible” cherchent á explorer des voies qu'aucune forme de vie 
dans l'univers nía encore empruntées, et ce faisant, espérent 
contribuer á une meilleure intelligibilité de la vie elle-méme. Les 
physiciens poursuivent la vie artificielle dans l'espoir que la 
synthése de la vie conduira á une meilleure compréhension de 
tous les systémes complexes non linéaires. 

Le statut des ordinateurs et des modéles dans cette perspective 
est assez clair. lls représentent une aide pour le théoricien, une 
sorte de pont intermédiaire entre la théorie et lexpérimentation ?. 
Les modeles concernent la vie, et il n'y a pas de nécessité de 
considérer les modeles, ni les ordinateurs qui les implémentent, 
comme vivants. Les ordinateurs ne sont ici qu'un outil qui aide 
á mieux comprendre la vie, bien qu'ils ne soient pas eux-mémes 
vivants. Les généticiens des populations ont utilisé l'ordinateur 
de cette maniére depuis 1960. Le programme de recherche de la 
vie “artificielle faible” fait de méme. Cette partie de la recherche 
en vie artificielle se maintiendra ou succombera avec l'intérét des 
modeles inventoriés. Les modéles présentant une dynamique évi- 
dente ou irréaliste apparaissent comme inintéressants. Cepen- 
dant, lorsque les modéles sont suffisamment réalistes et les résul- 
tats surprenants, ils suscitent attention. Les systémes virtuels, 
c'est-á-dire purement computationnels, ne sont alors que des 
systémes de symboles interprétables comme s'ils étaient vivants, 
utiles pour comprendre, prédire et expliquer les systéres réels, 
mais en aucun cas pour les instancier. 

La seconde partie du programme de vie artificielle est beau- 
coup plus ambitieuse. Elle prend comme postulat que les ordina- 
teurs pourraient implémenter des instances de processus biolo- 
giques. Les tenants de cette vie “artificielle forte” considérent le 
développement á long terme de ces organismes-artefacts dont 
l'essence est l'information. Les créatures-artefacts, pour ceux—ci, 
devraient étre vivantes, quelles que soient les définitions 
raisonnables conférées á ce terme, autant que les bactéries, 
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plantes, et étres humains. II s'agit moins ici d'élaborer des repré- 
sentations ou des simulations tendant á imiter les apparences ou 
comportements d'un systéme naturel-référence que de fagconner 
un processus endogéne, un systéme visant á une autonomie, 
produisant sa propre représentation, susceptible de se reproduire 
et d'évoluer. C'est cette seconde partie du programme de la vie 
artificielle que nous voulons interroger dans cette étude. 


L'objectif de la vie artificielle forte — créer des étres virtuels 
vivants á l'intérieur d'un ordinateur — est-il réalisable, pensable? 
Ou doit-on au contraire restreindre, de maniére drastique, le 
terme “vie” aux créatures naturelles? Faut-il accepter et croire 
que la technique puisse étre le discours de l'essence? Est-il possi- 
ble que la technique parvienne á dire le tout sur la vie et son 
devenir? Que lartefact ne soit plus outil mais bien un effet se 
voulant cause? De la représentation et de l'expression pourrions- 
nous ainsi passer á la confusion, acceptant par lá-méme que le 
par-étre puisse subtiliser l'étre de la vie pour le phagocyter? 

Avant d'aborder ces problémes, il faut admettre que la majo- 
rité des biologistes est trés sceptique en ce qui concerne la possi- 
bilité et la validité de la vie artificielle, au moins dans le sens 
purement computationnelle de “vie-software”. En tous les cas, 
beaucoup n'accepteraient pas de conférer á des artefacts compu- 
tationnels le qualificatif de vivant. Pour quelle raison? Parce que 
les notions intuitives de vie et de systémes vivants, en biologie, 
impliquent, parmi d'autres choses, que les étres vivants sont 
le résultat d'un processus évolutionniste long qui a conduit á 
des organismes autonomes, unicellulaires et multicellulaires, qui 
sont hautement organisés, systémes matériellement, thermody- 
namiquement et informationnellement ouverts, fondés sur un 
métabolisme et une information génétique portée par des macro- 
molécules qui ne ressemblent que métaphoriquement á un pro- 
gramme informatique. Pour les biologistes, la vie ne peut se 
réduire á une question de forme pure. Elle doit étre considérée 
comme un phénoméne formel et matériel. 

Ainsi, la question concernant la possibilité de la vie artificielle 
forte entraíne plusieurs interrogations: 

— Qu'est-ce que la vie artificielle? 

— Qu'est-ce que la vie? 
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— Si nous possédons une description complete des systémes 
vivants, pouvons-nous encore demander pour quelle raison la 
méme description ne serait pas également vraie si le systeme 
n'était pas vivant, mais s'il ressemblait et se comportait comme 
s'il létait? Comment pourrions-nous alors reconnaítre que cha- 
que systéme correspondant á cette description est réellement 
vivant? En d'autres termes, comment distinguer la vie artificielle 
de la vie réelle? 

— Enfin, la computation peut-elle s'avérer suffisamment puis- 
sante pour implémenter la vie? 


I. LES VIES ARTIFICIELLES 


Avant tout, il convient de préciser ce que la vie artificielle dénote, 
probléme qui est loin d'étre trivial. La vie artificielle n'est pas, en 
effet, un domaine unitaire de recherche et peut renvoyer á diffé- 
rentes catégories de phénoménes. 

Peuvent étre nommés vie artificielle: 


1) VERSION FAIBLE DE 
LA VIE ARTIFICIELLE: 


a) Des modéles de systémes vivants (mathématiques, concep- 
tuels, physiques). Ceux-ci renvoient plutót a une version triviale 
ou faible du programme de recherche de vie artificielle. Chacun 
semble s'accorder sur la possibilité de modéliser des phénoménes 
vivants. Ces modéles peuvent étre computationnels ou non. 
Cependant, cet apparent consensus cache des désaccords pro- 
fonds quant au statut des modéles, et quant á leur relation au 
systeme-référence. Si nous choisissons, par exemple, un modéle 
computationnel et informationnel, est-ce seulement pour une 
facilité de représentation, tout en sachant que la simulation, le 
modéle, pour prendre référence chez Platon, n'est qu'un paradigme 
(de para deiknumi: monter en parallele) de l'étre ?, apparence trom- 
peuse contrólée, analogie théologique qui participe á la sphere de 
la science? Ou ce choix signifie-t-i1 non seulement un choix 
gnoséologique, mais également une prise de position ontologi- 
que, le fait que nous pensons que le phénoméne modélisé est 
également, en un certain sens, computationnel ou information- 
nel? Ou encore, est-ce parce que le modéle est appréhendé 
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comme un simulacre, au sens épicurien, dont la valeur ne se 
réféere qu'á son pouvoir de signifier et non pas, comme l'image 
ou le paradigme, á un référent lointain? 

La plupart du temps, ces questions liées au statut du modéle 
par rapport au référent ne sont pas clarifiées par les concepteurs 
des modélisations. 

b) Des organismes vivants artificiellement modifiés. 


2) VERSION FORTE DE LA VIE ARTIFICIELLE 
(VIE ARTIFICIELLE RÉALISÉE PAR 
DES MOYENS NON BIOLOGIQUES): 


a) Vie artificielle renvoyant 4 des systémes computationnels 
qui pourraient étre considérés comme vivants. 

b) Vie artificielle comme “animats” et robots. (C'est une branche 
de la néocybernétique). 

c) Vie artificielle chimique (qui correspond á lélaboration 
d'expérience ín vitro conduisant á la vie in vivo de 1000). 


Toutes ces différentes composantes de la vie artificielle soulignent 
un probleme évident. Leur intégration dans un cadre cohérent 
d'investigations reste encore problématique et largement hypo- 
thétique. Les idées apparemment communes d'auto-organisa- 
tion, d'émergence et autres concepts liés, en raison de leur carac- 
tére vague et ambigu paraissent assez inadaptées pour assurer 
cette intégration. Dans les faits, il semble bien que expression 
“vie artificielle” ne dénote pas un ensemble cohérent de phéno- 
ménes, mais plutót des catégories de systémes fondamentale- 
ment différents qui n'ont que peu en commun, exception faite de 
larges principes méthodologiques. Nous n'analyserons pas l'en- 
semble de'ces catégories, et concentrerons notre analyse sur la 
vie artificielle renvoyant á des systémes computationnels dont 
on donne une interprétation vitaliste. C'est-a-dire encore, nous 
nous intéresserons á la seconde partie du programme de la vie 
artificielle, celle qui tend á soutenir que les ordinateurs pour- 
raient devenir implicitement des instances de processus biologi- 
ques. Ce qui nous intéresse en définitive, ce n'est pas le probléeme 
de savoir si les ordinateurs pourraient contribuer á une meilleure 
compréhension de la vie, mais bien la supposition et la quéte 
d'une identité entre computation et vie. Si nous prenons l'exem- 
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ple de l' Intelligence Artificielle, nous retrouvons cette distinction. 
D'un cóté, les ordinateurs ne sont qu'un outil pour inventorier 
des modéles psychologiques qui sont mathématiquement trop 
complexes pour étre résolus, et pour comprendre l'esprit. De 
Vautre, nous trouvons l'idée que les ordinateurs peuvent réaliser 
la pensée, l'esprit, l'intelligence. Cette dernitre idée renvoie á ce 
que l'on nomme “Intelligence Artificielle forte”. Ainsi, que ce 
soit pour 1'Intelligence Artificielle, ou au niveau de la vie artifi- 
cielle, l'idée que les ordinateurs ne sont que des outils permettant 
de mieux appréhender un phénoméne (biologique dans le cas de 
la vie artificielle, psychologique dans le cas de 1'Intelligence 
Artificielle) doit étre nettement distinguée de l'idée que les ordi- 
nateurs peuvent étre eux-mémes objets de la théorie. C'est cette 
idée que nous voulons soumettre á la critique. En ce qui concerne 
l'Intelligence Artificielle, le probléeme a été largement discuté, 
quant au probléme biologique, il nel'a pas été. Puisque la distinc- 
tion entre ordinateur-outil et ordinateur-objet de la théorie se 
rencontre á la fois dans l'Intelligence Artificielle et la vie artifi- 
cielle, nous pouvons penser que l'Intelligence Artificielle forte 
affirme la possibilité que son histoire, et les arguments avancés 
pour des ordinateurs pensants et intelligents, peuvent constituer 
une référence pertinente pour développer notre analyse critique 
de la vie artificielle forte. 


DI. DU MIND/BODY PROBLEM 
AU PROBLÉME VIE/MATIÉERE 


Au cours du temps, de nombreuses hypothéses ont été émises 
prétendant résoudre le mind/body problem. Si nous nous attachons 
aux théories les plus récentes, au début des années 1950, Ryle 3, 
Wittgenstein 4, McCulloch et Pitts 5 ont soutenu des formes de 
béhaviorisme logique. C'est l'idée que la signification des termes 
mentaux peut étre spécifiée purement en terme de comportement 
avec la négation de la validité de lesprit en tant qu'objet d'étude. 
A la fin des années 1950, jusqu'au milieu des années 1960, le 
béhaviorisme lui-méme vint sous le feu des critiques des tenants 
de la théorie de l'identité, théorie qui fut avancée, parmi d'autres, 
par V.T. Place $ et J.J.C. Smart ”. Exploitant la distinction de Frege 
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entre signification et référence, Place et Smart soutenaient que, 
du fait que les termes mentaux ne peuvent étre traduits en termes 
physiques, il ne suit pas que les référents de ces termes doivent 
étre différents. La théorie de l'identité peut s'exprimer ainsi: les 
phénoménes mentaux peuvent étre identiques aux états du cer- 
veau s'il existe, pour chaque prédicat mental, M, un prédicat 
neurologique, P, tel que, bien que M ne soit pas synonyme de P, M, 
de facto dénote le méme état cervical que P?. 

Vers le milieu des années 1960, la théorie de l'identité fut 
contestée par ce que les philosophes nomment le fonctionna- 
lisme, conception qui soutient que la psychologie peut étre dé- 
crite de manitre adéquate d'apres l'organisation fonctionnelle du 
cerveau. Le fonctionnalisme est une théorie due en grande partie 
au travail du mathématicien britannique Alan Turing ?, et dont 
on trouve l'une des formes, la plus extréme chez le fonctionna- 
lisme des machines de Turing, qui est soutenue par la plupart des 
tenants de l'Intelligence Artificielle, et par certains philosophes 
tels Hilary Putnam, Jerry Fodor * et Daniel Dennett ”. Les fonc- 
tionnalistes soutiennent que les propriétés psychologiques sont 
réalisables de maniéres multiples, ce qui signifie qu'il y a plu- 
sieurs maniéres physiques de réaliser un esprit. Selon leur point 
de vue, seuls, les algorithmes importent en derniére analyse pour 
comprendre la psychologie, et non le matériel sur lequel ces 
algorithmes sont exécutés B, 

Apres ce bref historique, interrogeons-nous si le probléme de 
la vie a récapitulé le probléeme de l'esprit. Les triomphes de la 
biologie moléculaire pourraient ainsi étre interprétés comme une 
preuve appuyant la théorie de l'identité selon laquelle chaque 
propriété biologique est identique á certaines propriétés physi- 
ques. Finalement, la progression pourrait avoir été complétée par 
un analogue du fonctionnalisme. Bien que chaque étre vivant soit 
un objet matériel, les propriétés biologiques ne peuvent étre 
identifiées avec les propriétés physiques. Cette idée fonctionna- 
liste a été supportée par des biologistes, bien qu'en dehors d'une 
tentative de récapituler la structure du mind/body problem. Ainsi 
Fisher ** soutient que le fitness, bien que mesuré par une méthode 
uniforme, est qualitativement différent pour chaque organisme. 
Des philosophes de la biologie ont soutenu la méme idée: pour 
eux, le fitness d'un organisme est le résultat de ses propriétés 
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physiques, bien qu'il ne soit pas lui-méme une propriété physi- 
que. De nombreuses autres propriétés et processus biologiques 
pouvaient avoir la méme caractéristique. Le fonctionnalisme est 
évidemment supporté par les tenants de la vie artificielle forte. 

Comme nous le constatons, des analogues biologiques de la 
théorie de l'identité et du fonctionnalisme existent. Parce que les 
philosophes se sont plus intéressés au mind/body problem et que le 
fonctionnalisme, dans ce contexte, a été largement discuté et 
critiqué, il semble approprié, dans le cadre de notre étude, d'ana- 
lyser les critiques et difficultés auxquelles s'est heurté le fonction- 
nalisme lié au mind/body problem et de chercher á discerner si ces 
critiques et difficultés peuvent étre de quelque utilité dans une 
analyse consacrée au fonctionnalisme soutenu par les tenants de 
la vie artificielle forte. 


II DIFFICULTÉS ET LIMITES 
DU FONCTIONNALISME DE 
L'INTELLIGENCE ARTIFICIELLE 


Le domaine de la vie artificielle devrait prendre legon des erreurs 
commises dans l'autre domaine de lIntelligence Artificielle qui 
a, en s'appuyant sur la puissance des simulations informatiques, 
obscurci les exigences fondamentales liées á une théorie scienti- 
fique. 

L'ordinateur est l'instrument de simulation le plus puissant 
que l' homme ait inventé. Les ordinateurs peuvent simuler abso- 
lument tout ce qui peut se formaliser, excepté l'ineffable. Cette 
propriété d'universalité computationnelle a conduit malencon- 
treusement la faction dure de l'école de l'Tntelligence Artificielle 
á soutenir que la computation peut réaliser l'esprit, l'intelligence, 
la pensée, parce que toute réalisation d'universalité devrait selon 
eux opérer dans ce seul domaine. Cette conception est exprimée, 
par Newell et Simon, comme l'hypothése des systémes symboli- 
ques physiques, hypothese qui, en essence, affirme que “cette forme 
de comportement symbolique est tout ce qui est: en particulier elle 
inclut le comportement symbolique humain” *, Cette hypothése, 
en fait, est, ou recouvre, une théorie de l'activité cognitive. Le 
probléme est que cette théorie n'a pas été testée selon la métho- 
dologie adaptée, mais par de grossiers tests de Turing et dans le 
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cas de simulations opérationnelles simples. Plus précisément, le 
fait que des pensées humaines puissent étre, d'une maniére res- 
treinte, simulées par des computations, a été considéré comme 
une preuve en faveur de lhypothése des systémes symboliques 
physiques. Mais puisque virtuellement tout phénoméne des- 
criptible exactement peut étre simulé par un ordinateur, ce n'est 
absolument pas une preuve en faveur de cette hypothése, théorie. 
Ou alorsil faudrait argumenter que, puisque les mouvements des 
comportements physiques tels que les mouvements planétaires 
ou la propagation des ondes, peuvent étre décrits par des com- 
putations séquentielles, il s'ensuit que réécrire des suites de 
symboles selon des régles est une réalisation de la physique, ce 
qui est difficilement acceptable. 

Aussi longtemps que la théorie computationnelle de la cogni- 
tion était la seule disponible, une simulation fonctionnant sem- 
blait pouvoir étre considérée comme une preuve en faveur de la 
théorie, mais désormais, avec l'évidence que des réseaux distri- 
bués peuvent également simuler des comportements cognitifs, 
nous avons la promesse d'une théorie alternative de la cognition. 
Il est d'ores et déja évident que décider entre ces théories néces- 
sitera bien plus qu'un simple test de Turing, test qui peut étre 
sujet á maintes critiques. 


LES LIMITES DU TEST DE TURING 

Les fonctionnalistes soutiennent que les théories psychologiques 
peuvent étre formulées en faisant abstraction des détails physi- 
ques qui distinguent un systeme d'un autre. La question est 
justement de savoir á quel point nous devons conduire cette 
abstraction. Une proposition extréme est qu'un systéme est doté 
d'un esprit, pense, peu importe les processus qui y ont lieu, si son 
comportement ne peut-étre distingué d'un autre systéme qui de 
toute évidence a un esprit, pense. C'est fondamentalement l'idée 
qui est sous-jacente au test de Turing. Les étres humains ont un 
esprit, pensent, de méme une machine, si le comportement décelé 
de celle-ci ne peut étre distingué du comportement humain''. Mis 
á part l'ignorance intentionnelle du fait que les ordinateurs ne 
ressemblent pas aux étres humains, cette procédure assume éga- 
Jement la séparation entre penser et faire. Si l'intelligence requé- 
rait la manipulation d'objets physiques dans l'environnement, 


216 / ESTUDIOS EN HISTORIA Y FILOSOFÍA DE LA BIOLOGÍA 


alors la notion de comportement déployée dans le test de Turing 
deviendrait ipso facto insuffisante. 

Pour Turing, l'intelligence est cependant une propriété de pure 
cogitation et le comportement se limite á la communication ver- 
bale. Le test de Turing paraít représenter une solution possible 
au probleme lié au fonctionnalisme. La pensée ne requiert pas 
une structure physique comme celle de notre cerveau. En addi- 
tion, il n'y a aucune contrainte interne indépendante spécifiée. La 
seule exigence est une exigence externe spécifiée par le jeu de 
l'imitation. Malheureusement, ce test est sujet 4 deux types d'er- 
reurs: 


1) Un systéme qui ne pense pas peut étrejugé comme pensant. 
2) Ou au contraire, un étre pensant peut étre jugé comme étant 
dépossédé d'esprit par cette procédure de test. 


Il paraít clair qu'un étre humain peut imiter le comportement 
d'ordinateur et ainsi tromper linterrogateur en le conduisant á 
affirmer qu'il est dépourvu de pensée, d'esprit. Un probléme plus 
sérieux est soulevé par la possibilité qu'une machine pourrait 
avoir un esprit, mais posséderait des croyances et désirs si diffé- 
rents de ceux de n'importe quel étre humain, que les interroga- 
teurs réaliseraient rapidement qu'ils ne parlent pas á un étre 
humain. La machine échouerait au test de Turing car elle ne 
pourrait imiter ce qui caractérise les réponses humaines. Reste 
que malgré cet échec, ce serait une autre chose de conclure que la 
machine, par conséquent, n'a pas d'esprit du tout, ne pense pas. 

Concernant l'erreur de type 1, donner un exemple est aisé. 
Supposons que l'on réussisse á intégrer dans la mémoire de 
l'ordinateur une structure arborescente dans laquelle toutes les 
conversations possibles sont intégrées. En suivant cette structure 
arborescente, la machine interagirait avec son interrogateur, de 
facon telle, qu'elle serait indiscernable de la maniére dont répon- 
drait un étre humain. Conclure de ce succés que la machine est 
dotée d'un esprit, est intelligente et pense, est pourtant erroné. 
Ce qui est faux dans cette structure arborescente n'est pas tant les 
comportements induits, que la maniére dont elle les produit. 
L'intelligence ne dénote pas uniquement la capacité de répondre 
a des questions d'une maniére non distinguable de celle d'une 
personne intelligente. Nommer un comportement intelligent, 
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c'est aussi se référer á la maniére dont ce comportement est 
produit. Le test de Turing est d'un béhaviorisme excessif. 

La pensée ne peut pas étre décrétée simplement par des résul- 
tats bruts du type de ceux sur lesquels se fonde le test de Turing. 
I est possible que, pour établir une analogie entre les machines 
et les étres humains, il soit suffisant qu'ils obtiennent, au cours 
d'un test de Turing, des résultats comparables. Mais nous 
sommes loin de pouvoir en déduire qu'un type d'étre (les ma- 
chines) soit capable de produire les mémes réalisations qu'un 
autre type d'étre (les étres humains ou d'autres animaux). Une 
partie de ce que font les étres humains tient á la maniére dont il 
le font. En outre, autre objection, on ne peut espérer découvrir 
quelques réponses décisives á la question de savoir comment nous 
devrions caractériser une machine capable de bien jouer au jeu 
de l'imitation, en nous demandant ce que nous dirions d'un 
homme capable de bien y jouer. La pensée, quelque caractérisa- 
tion positive ou affirmation correcte que nous puissions formuler 
á son égard, n'est pas quelque chose qu'un seul exemple est en 
mesure d'expliquer ou de “décider”. On ne peut comprendre un 
homme comme un participant au jeu de l'imitation en dehors de ses 
dispositions et habitudes qu'il aura montrées dans d'autres 
contextes. 

A part ces critiques, nous ne voulons pas dénier au test de 
Turing toute utilité. Des évidences comportementales peuvent 
étre significatives. Si 'on veut connaitre les diagnostics, les fai- 
blesses de la simulation, on peut essayer de découvrir ou les 
sorties correspondent et oú elles ne correspondent pas á celles du 
systeme-référence dans un contexte identique. Le test de Turing 
peut certes contribuer á apporter des indices négatifs concernant 
l'intelligence d'une machine, mais il ne peut apporter des preuves 
positives et encore moins de réponses positives á la question de 
savoir ce que sont Yintelligence, la pensée, ni de définir ce qu'est 
avoir un esprit. 

Une grande partie de ce qui est juste dans l'argument de John 
Searle * renvoie á ce point. Le désaccord de celui-ci par rapport 
au fonctionnalisme est fondé sur l'idée selon laquelle il n'existe 
aucune spécification purement computationnelle qui fournisse 
des conditions suffisantes á l'apparition de la pensée ou des états 
intentionnels. Son argument consiste á soutenir que les ordinateurs 
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digitaux ne peuvent avoir plus que des symboles formels. Les 
opérations de l'ordinateur sont définies en terme de sa capacité 
á implémenter des programmes. Or, ces programmes sont pure- 
ment et formellement déterminables, c'est-A-dire qu'ils ne peu- 
vent avoir de contenu sémantique, contenu sémantique qui, par 
le fait que l'esprit humain le posséde, le caractérise. Le contenu 
sémantique fait appel á des significations, alors que la syntaxe 
proprement dite ne s'intéresse pas aux significations. Dans cette 
perspective, le rejet du fonctionnalisme devient inévitable. Pour 
John Searle, l'habilité á répondre á des questions ne peut suffire 
pour une autre raison: la maniére dont on obtient ses réponses 
doit étre prise en compte. 

Searle considere une élaboration de son exemple de “la chambre 
chinoise” dans la section intitulée “The brain simulator reply” de 
son article “Minds, brains and programs” *. Supposons que nous 
simulions “la séquence actuelle de neurones qui émettent des 
potentiels d'actions vers les synapses, dans le cerveau d'un locu- 
teur chinois natif lorsqu'il interprete des récits en chinois et donne 
des réponses a des questions concernant ces récits”. Un systéme 
construit ainsi ne dupliquerait pas seulement l'appariement sti- 
muli /réponses présent chez quelqu'un qui comprend le chinois. 
En addition, un tel systéme répliquerait également les processus 
internes sous-jacents aux connexions inputs/outputs présentes 
chez un locuteur chinois. Pour Searle, le probléme, avec ce simu- 
lateur de cerveau, est qu'il simule “la mauvaise chose” concer- 
nant le cerveau. Aussi longtemps qu'il ne simulerait que la struc- 
ture formelle de la séquence de neurones, il n'aurait pas simulé 
ce qui importe réellement au sujet du cerveau, á savoir ses pro- 
priétés causales, sa capacité á produire des “états intentionnels”. 
Cette notion d'intentionnalité est centrale. 

L'intentionnalité implique une relation “au sujet de”. Les 
croyances et désirs sont “au sujet de” choses dans le monde, á 
Vextérieur de Yesprit. Si la relation esprit/monde est aussi cru- 
ciale qu'il y paraít, alors il est clair que la manipulation de 
symboles formels ne peut, par elle-méme, suffire. De telles mani- 
pulations formelles sont toujours internes au systéme alors que 
ce qui fait qu'un systéme est doté d'intentionnalité implique la 
maniére dont ce systéme, et ses états, sont liés au monde extérieur 
au systéme. Nous reviendrons sur ce point ultérieurement. 
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De cette analyse, nous pouvons extraire plusieurs legons: 


a) Le test de Turing est trop comportemental, et en aucun cas 
il ne peut permettre le passage d'une observation compor- 
tementale a l'affirmation de la validité de l'hypothese des 
systémes symboliques physiques. 

b) La syntaxe ne peut suffire pour obtenir un contenu sémantique. 

c) L'intentionnalité nécessitant une relation esprit/monde, le 
fait qu'une machine (ou cerveau) exécute un programme 
particulier n'est pas suffisant pour qu'on lui attribue l'in- 
tentionnalité. La manipulation de symboles ne peut, par 
elle-méme, ni établir cette relation, cette connexion causale 
spécifique ni faire apparaítre les expériences subjectives et 
phénoménales. 


Quelles significations ces points peuvent-ils recouvrir pour le 
programme de recherche de la vie artificielle forte? Les propriétés 
d'un organisme vivant peuvent-elles étre purement déterminées 
en termes de relations comportement /environnement? Le test de 
Turing peut-il étre étendu au domaine de la vie artificielle? 


IV. LA VIE ARTIFICIELLE: 
VIE RÉALISÉE OU VIE REPRÉSENTÉE? 


Dans un article intitulé “Artificial Life: synthetic os. virtual”, Stevan 
Harnard cite une généralisation du test de Turing que lui avait 
proposée Chris Langton: 


Supposons, lui suggéra Chris Langton, que nous puissions encoder 
toutes les conditions initiales de la biosphére au moment oú la vie 
est apparue, et, en addition, que nous puissions encoder les bons 
mécanismes évolutionnistes — algorithmes génétiques, jeu de la 
vie — afin que le systéme fasse apparaítre les premiéres formes de 
vie, exactement comme elles étaient apparues dans la biosphere. Le 
systérme ne pourrait-il pas, en principe, donner naissance aux inver- 
tébrés, vertébrés, mamumniferes, primates, les étres humains et éven- 
tuellement méme Chris Langton et Stevan Harnard, ayant cette 
conversation? S'il pouvait réaliser cela, et si nous acceptons comme 
prémisse qu'il n'y ait aucune propriété de la biosphere réelle ou des 
organismes réels ou de Chris ou de Stevan qui ne soit pas également 
présente dans le monde virtuel oú cette vie virtuelle et éventuelle- 
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ment ces esprits virtuels, incluant les esprits de Chris et Stevan et les 
nótres sont apparus, de quelle maniére pourrions-nous douter de la 
réalité de la vie virtuelle? En effet, comment pourrions-nous méme 
la distinguer de la vie réelle *?. 


La réponse á ces questions est loin d'étre triviale. Celles-ci débor- 
dent en effet largement la seule question de la vie artificielle et 
renvoient, de fait, á la prétention de la science de réduire le monde 
de la vie á un monde d'idéalité et d'abstraction logico-mathéma- 
tique. Pour répondre á ces questions, c'est-á-dire poser le pro- 
bléme de la validité de la réduction du monde de la vie au monde 
de la science, et plus précisément au monde abstrait symbolique 
de la computation, il faut pouvoir saisir le monde de la vie dans 
sa spécificité, c'est-4-dire, si étrange que cela puisse paraítre, dans 
son irréductibilité au monde et á tout monde possible, pour 
autant que le monde de la vie est son monde sensible et que l'étre 
sensible réside ultérieurement, hors du monde, dans la vie elle- 
méme. 

Le programme de recherche de la vie artificielle forte, de méme 
que celui de l Intelligence Artificielle forte, ont ceci en commun 
qu'ils sont caractéristiques de lempreinte de la métaphore 
Frankenstein, d'une technique, et finalement d'une technologie, 
prétendant pouvoir dire le tout sur l'essence de la vie réelle et 
conduisant á ne plus prendre le réel comme représenté mais au 
contraire la réalité représentée pour une réalité exprimée. Avec 
le fonctionnalisme si prégnant dans la vie artificielle forte (et dans 
celui de l'Tntelligence Artificielle forte), et ce que sous-tend le test 
de Turing (l'idée d'une équivalence comportementale entre re- 
présentation et représenté et finalement la réduction du représen- 
té au représentant), c'est bien cette métamorphose du systéme 
technique en systéme symbolique exclusif qui a technologisé nos 
représentations, qu'il nous faut questionner. 

Le probléme dont il est ici question renvoie de maniére ultime 
á celui de la représentabilité. Wittgenstein, dont le Tractacus 
Logico-philosophicus exposait pourtant la nouvelle configuration 
ontologique correspondant á l'essor de la nouvelle représenta- 
tion computationnelle et informationnelle du monde, avait déja 
pourtant pris conscience que le calcul logique ne peut saisir le 
tout de la réalité: l'indicible lui échappe. 
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Pour Wittgenstein, les opérations n'ont pas de prise sur l'inex- 
primable. “Cet inexprimable se montre, il est l'élément mystique” 
(Tractacus 6.5.22). Le monde de Yexprimable exclut non seule- 
ment l'espace, les couleurs, les sons, les langues formant médium 
pour d'éventuels messages, l'épaisseur sensible du monde mais 
également la signification, en général Vexistence. L'exprimable, 
le calcul ne constituent ainsi qu'une mince pellicule de l'étre, celle 
des événements ou des comportements (dans le cas de l'Intelli- 
gence Artificielle ou de la vie artificielle). Affirmer la possibilité 
d'une Intelligence Artificielle vou d'une vie artificielle pouvant 
saisir le tout de la vie ou de lintelligence, c'est en fait négliger 
l'inexprimable que montrait pourtant avec nctteté et insistance 
Wittgenstein. 

Avec le programme de la vie artificielle forte, le danger est grand, 
qu'avec le calcul, on prenne la représentation pour l'étre, confon- 
dant ainsi le représenté et le représentant, alors que Wittgenstein 
demandait qu'on y passe pour en sortir. Nous percevons ainsi 
avec évidence la limite de l'expérience de pensée proposée par 
Langton. 

A supposer méme que l'on réussisse á reproduire la vie, la 
réponse au probléme posé par Langton renvoie bien á la distinc- 
tion entre les objets et leurs descriptions symboliques. La vie ne 
peut se confondre avec une représentation, aussi fidele que l'on 
désire, de la vie. L'indépassable extériorité de la conscience et de 
ses représentations par rapport á la réalité nous interdit l'accés á 
l'étre méme de cette réalité. Le montré ne coincide pas avec le 
représenté qui n'est pas le représentant. L'exprimable ne constitue 
pas le tout de la réalité. Il y a une ineffabilité de l'existence d'objets, 
du sens et de l'expérience de l'existant. La représentation ne 
peut nous conduire au-delá d'elle-méme, jusqu'a l'essence de la 
réalité, de méme que l'exprimant ne peut nous conduirejusqu'á 
lindicible. On ne peut que dire d'une chose comment elle est, 
comment on se représente son étre, non ce qu'elle est. “Toute 
description symbolique n'est, en fin de compte, qu'une transposi- 
tion de la réalité telle que nous la pensons” (Tractacus 4.01). 

Supposons une correspondance aussi exacte que l'on puisse 
imaginer entre l'objet et sa description symbolique, méme aussi 
exacte qu'elle puisse étre. La correspondance n'en sera pas moins 
toujours inéluctablement entre des propriétés qui, dans le cas de 
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lobjet réel, sont ce qu'elles sont intrinséequement, sans la média- 
tion d'une interprétation et d'une représentation, alors qu'en ce 
qui concerne la description symbolique, les seuls objets sont les 
symboles et leurs interactions contraintes syntaxiquement: le 
reste n'est que notre interprétation des symboles et interactions, 
comme s'ils étaient les propriétés des objets qu'ils décrivent. Si la 
description est complete et correcte, elle portera toujours le poids 
externe de cette interprétation, interprétation qui ne permettra 
pas pour autant d'affirmer l'identité entre les propriétés de l'objet 
et la description analogue de ces propriétés. Elles sont simple- 
ment computationnellement équivalentes sous la médiation de 
l'interprétation computationnelle. Ce á quoi peut conduire le 
programme de la vie artificielle forte, ce n'est qu'a la représenta- 
tion de la vie, médiatisée par la conscience, par une interprétation 
computationnelle de la vie, et non pas a la vie elle-méme. Pour 
paraphraser Wittgenstein, une simulation peut bien représenter 
la réalité totale, mais elle ne peut représenter ce qu'il faut qu'elle 
ait en commun avec la réalité pour pouvoir la représenter. 

Cette limitation qui peut apparaítre comme la contrepartie de 
certaines doctrines kantiennes hypotheque gravement le pro- 
gramune de la vie artificielle forte, en tous les cas, elle hypotheque 
la procédure béhavioriste d'evoluation de la simulation et a 
fortiori tout jugement tendant á affirmer que les étres artificiels 
apparus sont vivants et que la computation est l'essence de la vie. 

En principe, il est possible de simuler n'importe quel processus 
sur un ordinateur (il peut y avoir certaines limites á la simulation 
de systémes complexes, mais assumons cette idée pour les be- 
soins du développement). Comment pouvons-nous savoir si un 
nouveau phénoméne artificiel constitue la vie telle qu'elle pour- 
rait étre dans un monde matériel possible? Comment poser des 
contraintes physiques réalistes sur lévaluation du comporte- 
ment et de l'apprentissage de ces modéles? Et comment savoir si 
la réalité virtuelle que nous avons construite constitue des in- 
stances de vies possibles ou plus simplement d'univers physi- 
ques compliqués? 

Nous retrouvons ici le probléeme soulevé par le test de Turing. 
La modélisation/simulation peut certes contribuer A apporter 
des indices négatifs concernant notre représentation de la vie, 
souligner ses faiblesses, mais en elle-méme, elle ne peut apporter 
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de réponses positives á la question de savoir ce qu'est la vie, au 
probléme de définir ce qu'est “étre vivant”. 

Toute simulation renvoie á une théorie, une hypothése concer- 
nant la réalité simulée. Les simulations de la vie artificielle sous- 
tendent une représentation computationnelle de la vie et de la 
réalité et en découlent. Elles ne peuvent permettre par elles- 
mémes de valider cette représentation dont elles découlent. Ad- 
mettons qu'on ait réussi á réaliser une vie artificielle dont on 
puisse affirmer qu'elle est vivante. Cette affirmation ne nous 
apprendrait rien, et en tous les cas, ne pourrait prétendre á une 
validité. En effet, aucun argument purement computationnel ne 
peut permettre d'établir que la computation permet de saisir 
l'essence de la réalité, d'atteindre á une définition de la réalité 
visée, et de réaliser cette réalité. 

Quels critéres prendre, en effet, pour évaluer si les organismes 
virtuels sont vivants? Un probleme commun aux critéres de vie 
utilisés dans le contexte de la vie artificielle forte est que ces 
critéres n'ont guére d'utilité car ils ne constituent pas des critéres 
pour la vie telle que nous la connaissons, mais représentent déja 
une autre conception de vie, á savoir la vie abstraite. lls ne 
peuvent, par lá-méme, servir á valider cette méme conception 
qu'ils caractérisent, ni permettre de déterminer la vie telle que 
nous la connaissons, parce qu'ils ne font pas sens dans ce dernier 
domaine. L'inverse est tout aussi vrai. 

L'objection qu'un tenant de la vie artificielle forte pourrait 
soulever est que ces critéres ne sont pas destinés á servir de 
critéres pour la vie fondée sur le carbone. L“objectif est d'arriver 
á créer de nouvelles formes de vie dans d'autres média. Cette 
objection ne résout pas le probléme des criteres d'évaluations. 
Ceux-ci ne peuvent alors servir á évaluer l'affirmation forte d'une 
construction possible de la vie dans un domaine formel, car ces 
critéres dérivent d'un autre monde que le monde des propriétés 
formelles et que leur sens, dans ce dernier domaine, est, s'il n'est 
pas inexistant, tout au moins trés problématique. 

En dehors de ces difficultés, il faut reconnaítre un écueil sup- 
plémentaire á la faisabilité du programme de la vie artificielle 
forte, difficulté similaire á celle rencontrée par Intelligence Ar- 
tificielle: le probléme de la définition de la propriété visée. Le 
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concept de vie est un concept qui est loin de recevoir une défini- 
tion unique. 
On peut trouver, en effet, comme conceptions de la vie: 


a) La conception du sens commun et des sciences de la vie: la 
vie comme une liste de propriétés connues partiellement á 
partir de notre expérience commune, partiellement á partir 
des sciences de la vie. 

b) La conception chimique et moléculaire: la vie est ici appré- 
hendée au niveau macromoléculaire. 

c) La conception abstraite, c'est-a-dire la vie comme pattern 
spatio-temporel qui réalise certaines propriétés formelles de 
biosystéme soit dans un médium biochimique, soit dans un 
espace formel symbolique. 

d) La conception robotique: la vie néocybernétique, animats, 
la vie nanorobotique... 

e) La vie cybernétique: l'idée de créer des structures paraissant 
vivantes dans une réalité virtuelle á laquelle nous pour- 
rions étre connectés á travers des hypermédia. 

f) D'autres conceptions et définitions non scientifiques de la 
vie. 


Si nous sommes conscients de cette diversité de modeles concep- 
tuels de la vie, il devient apparent que l'évaluation de la vie 
possible, construite artificiellement, doit avoir recours á une des 
idées de ce qui constitue la propriété générique, idée dépendant 
de la conception dont elle est issue (moléculaire, sens commun, 
etc...). Ainsi, si nous définissons la vie du point de vue de la 
biologie moléculaire, ou la vie est perque comme un phénoméne 
biochimique lié á la cellule avec des propriétés matérielles et 
formelles, il est clair que l'approche computationnelle ne pourra 
jamais espérer réaliser des processus vivants, mais seulement 
simuler certaines représentations de certains aspects de la vie. 
La version forte de la vie artificielle parait condamnée a 
échouer. Peut-étre trouvons-nous ici lexplication au fait que les 
théoriciens de la vie artificielle ont une approche extrémement 
libérale de leur conception de la représentation de la vie et 
affirment, sans avoir pour autant de fondation théorique pouvant 
justifier cette affirmation, que les conceptions classiques et molé- 
culaires (“carbonalistes”) de la vie sont obsoletes. Ce qui explique 
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également peutétre leur tentation de succomber á la confusion 
de la structure mathématique d'un processus avec son contenu 
empirique, confusion qui peut conduire á affirmer qu'un sys- 
téme a un esprit, ou est vivant (ou a certaines constellations 
spécifiques de propriétés psychologiques ou biologiques) lors- 
que ce n'est pas le cas. 

Affirmer que la vie (ou l'esprit) est computation et qu'elle 
est réalisable dans les ordinateurs (réalisations utilisées pour 
appuyer leur hypothése computationnelle) permet d'éluder le 
probléeme de la relation symbole-matiére. Or, Von Neumann 
était, de ce point de vue, plus prudent que ses héritiers. Commen- 
tant sa formalisation de l'autoreproduction par les automates 
cellulaires, Von Neumann attira l'attention sur une possible limi- 
tation de sa tentative. “En axiomatisant les automates de cette 
maniére, on a ignoré une moitié du probléme, moitié qui pourrait 
bien s'avérer la plus importante” 2. Par moitié du probleme, Von 
Neumann signifiait la théorie moléculaire du phénotype. 

Cette mise en garde devrait encore servir aujourd'hui pour les 
chercheurs en vie artificielle. Peut-étre faudra-t-il étre méme plus 
sceptique que ne l'était Von Neumamn, et qu'en formalisant la 
vie, on peut étre conduit á ignorer tout le probléme, c'est-á-dire 
le probléme de la relation des symboles á la matiére. Ce pro- 
bléme, le programme de la vie artificielle forte (tout comme celui 
de l'Intelligence Artificielle) ne peut l'esquiver. Jusqu'á quel 
point un systéme formel clarifie la relation symbole /matiére? 

L'hypothéese des systéemes de symboles physiques n'est empi- 
riquement qu'une demi vérité. Nous pouvons bien súr construire 
des systémes informationnels manipulant des symboles á partir 
de la matiére. Les ordinateurs constituent des exemples de tels 
systémes. La réciproque est cependant fausse. La matiére ne peut 
étre construite á partir des symboles (cela violerait les lois physi- 
ques). Nous ne pouvons réaliser des systémes matériels avec les 
symboles seuls. 

D'autre part, se pose le probléeme de la dépendance entre calcul 
et support sur lequel ce calcul se réalise. Dans le cas des ordina- 
teurs, il est possible de distinguer clairement états physiques 
et états logiques discrets de la machine. Le rapport états logi- 
ques / états physiques est contingent. En affirmant que les arte- 
facts virtuels obtenus sont vivants, il semble bien que nous 
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soyons tenus, par cette conception computationnelle de la vie, de 
généraliser cette distinction au vivant, et ainsi de revenir 4 un 
vitalisme implicite, difficilement acceptable. On peut certes pen- 
ser le vivant comme un automate, une machine, mais il faut 
souligner alors que c'est une machine dont les états logiques sont 
indissociables des états physiques, dont chaque état physique 
peut faire sens, ce qui a comme conséquence de nous éloigner de 
l'univers strictement formel, syntaxique, de la computation, et de 
faire apparaítre l'événement, l'histoire comme caracteres fonda- 
mentaux du vivant. II ny a pas de signification sans incarnation. 
Cormumne le souligne Averno Moreno: 


La syntaxisation évacue le probléeme de la signification. Comme 
dans l'histoire d'Achille et la tortue, chaque pas que l'on fait vers 
elle déplace en méme temps l'objectif. C'est le cas, par exemple, 
si l'on essaie de modéliser, par une machine, l'organisation d'un 
systéme naturel autonome doté de niveaux. En réalité, ce que l'on 
fait alors, c'est de déplacer, au niveau de l'observateur, la question 
de la distinction des niveaux. Autrement dit, la nature fondatrice de 
la relation objet/symbole est déplacée, parce que dans ce type de 
modélisation, ”l'objet" est en réalité toujours un symbole qui joue le 
róle de signification d'un autre symbole (de son métalangage) sans 
que, pour autant, le systéme représentationnel puisse jamais se 
refermer sur lui-méme, de maniére intrinséque ?. 


Seul un observateur extérieur est capable de réaliser la fermeture 
(et avec elle, l'émergence de la signification). Si donc le vivant 
n'était quíun pur computeur, il ne pourrait comporter d'univers 
sémantique propre, la signification de son environnement néces- 
sitant un autre point de vue que le sien, le systeme étant dans 
P'incapacité de se refermer sur lui-méme. Ni la circularité ni 
Venchevétrement syntaxique ne changent rien a l'affaire puisque, 
formels, ces mécanismes placent leurs limites en degá de la dua- 
lité forme /signification, dualité constitutive du coeur de la dua- 
lité biologique fondamentale génotype /phénotype. 

Le probléme de la clóture et l'importance de l'observateur sont 
particulierement explicites dans le cas de la modélisation de 
l'auto-reproduction et dans celui de la mesure. 

De nombreux chercheurs ont soutenu avoir réussi á construire 
des automates auto-reproducteurs (Von Neumann, Langton, 
J-W. Thatcher, Laing, Yaeger, Koza, Ray...). En dépit de la renom- 
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mée de ces chercheurs, il faut bien reconnaítre que l'auto-repro- 
duction (dans le sens de ce qu'un organisme unicellulaire réalise 
lorsqu'il croít et se divise en deux étres vivants autonomes) n'est 
pas encore réalisée par des moyens artificiels. Il faut distinguer 
la réplication de information (réplication de ADN dans une 
cellule ou réplication d'un message parlé) de l'auto-reproduc- 
tion. La réplication biochimique est une condition nécessaire 
mais non suffisante. De plus, l'auto-reproduction formelle d'une 
machine renvoie á la copie et á la propagation d'une structure 
informationnelle. Mais bien súr, cela n'implique pas la reproduc- 
tion de la machine physique qui supporte le processus. C'est bien 
un modeéle formel d'une théorie et représentation du processus, 
mais en aucun cas ce n'est une réalisation du phénoméne, encore 
moins le phénoméne lui-méme. 

L'auto-reproduction naturelle est complete au sens ou l'infor- 
mation nécessaire pour guider le processus est totalement conte- 
nue dans la cellule ou l'organisme se reproduisant. Dans un 
modeéle computationnel d'auto-reproduction, les entités visuali- 
sées sur un écran comme des configurations spécifiques d'états 
d'automates se dupliquant elles-mémes ne contiennent pas 
réellement toute l'information nécessaire á la détermination du 
processus de reproduction. La machine physique (qui réalise le 
processus et qui n'est pas reproduite) supporte l'univers des 
automates “auto-reproduction” et co-détermine le processus, 
mais elle n'est pas elle-méme déterminée par lui. 

Nous pourrions imaginer dépasser cette difficulté en simu- 
lant les machines physiques dans un modéle d'un systéme 
auto-reproducteur de niveau supérieur. Dans un tel modele, il y 
aurait cependant toujours une machine additionnelle dont la 
détermination ne dépendrait pas du processus de reproduction. 
L'information responsable de l'auto-reproduction, et qui n'est 
pas completement localisée dans les configurations du systéme 
s'auto-reproduisant ainsi que la spécification externe addition- 
nelle (l'univers contenant les machines virtuelles ainsi que le 
systéeme qui supporte cet univers et les automates virtuels) 
seraient toujours aussi importantes. 

Dans un systéme vivant autonome, il est impossible de faire 
une distinction entre l'entité devant étre reproduite et une ma- 
chine ultime dont les propriétés ne dépendraient pas du proces- 
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sus de reproduction, et qui ne serait pas elle-méme reproduite. 
L'information génétique ne représente pas une connaissance 
ou une description externe de la cellule mais constitue au 
contraire un élément intégral du systéme. La détermination 
informationnelle est une activité qui exprime cette information 
causalement. C'est une propriété intrinseque et causale de la 
cellule qui explique que l'auto-reproduction, dans le cas d'un 
organisme naturel, est complete tandis que l'auto-reproduction 
modélisée implique toujours des relations entre l'observateur et 
le systéme modélisé, et ne peut atteindre á cette complétude. 

Un second probleme oú interviennent l'observateur et la ques- 
tion de la clóture est le probléme de la mesure. Opérationnelle- 
ment, nous ne pouvons établir de mesures sur le monde physique 
si nous contrólons entiérement les actions des instruments de 
mesure. Or, les organismes vivants font partie de cycles compu- 
tationnels clos, isolés du monde non symbolique en dehors de la 
simulation. C'est trés exactement la raison pour laquelle nous ne 
pouvons établir des mesures concernant le monde physique á 
partir de la simulation. 

Du point de vue des états totaux de la simulation, les orga- 
nismes virtuels apparaissent comme des objets completement 
spécifiés syntaxiquement, ayant des comportements entiérement 
déterminés par des regles. Toute opération contingente que nous 
voudrions développer (par exemple la perception, la cognition, 
etc...) perdrait leur contingence une fois intégrée dans la simula- 
tion. Les organismes simulés sont entiérement déterminés. Ainsi, 
par eux-mémes, nous n'apprenons qu'au sujet du monde de 
conventions artificielles que nous avons construit. Quelles que 
soient l'information ou la connaissance obtenues par la simula- 
tion, elles ne peuvent étre de la méme espéce que la connaissance 
que nous obtenons en faisant des mesures. 

Nous retrouvons ici la distinction kantienne synthétique/analy- 
tique. Alors que ce que nous apprenons du monde physique par 
nos instruments de mesure n'est pas contenu a priori dans ces 
instruments, ce que nous apprenons par la simulation informatique 
est déjá contenu, a priori, dans la simulation et ne nous apprend 
donc que sur elle. Lá encore, nous retrouvons le probleme du 
rapport symbole / matiére, formel /physique. 
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Il apparait impossible de réaliser des mesures au travers des 
simulations, mais qu'en est-il de mesures effectuées par des 
organismes simulés sur leur environnement virtuel? Le pro- 
bléme, ici, est bien de savoir si nous pouvons distinguer un 
processus de mesure au niveau de la simulation, de toutes les 
computations? Si la forme du comportement est tout ce qui 
importe, nous devrions étre aptes á effectuer cette distinction 
avec une simulation non interprétée. Ayant accés á tous les états 
de la simulation, celle-ci nous apparaítrait comme un systéme á 
états déterminés. II ny aurait, dans ce cas, aucune maniere d'ef- 
fectuer la distinction entre processus de mesure et computation, 
puisque toutes les transitions d'états nous apparaitraient comme 
nécessaires. 

Nous pouvons imaginer résoudre ce dilemme en prenant la 
perspective de l'organisme artificiel. L'organisme apparaitrait 
alors comme développant des opérations contingentes et il y 
aurait des échanges informationnels. Nous, comme observateurs 
extérieurs qui n'aurions pas accés aux états totaux de la simula- 
tion, pourrions des lors obtenir des informations concernant 
Venvironnement simulé puisque nous ne le contrólerions plus. 

Cependant, si nous effectuons ce choix, nous ne pouvons plus 
vaciller entre omniscience et ignorance. Nous ne pourrons plus 
interpréter nos organismes comme des entités purement for- 
melles puisque leurs états internes dépendront de variables ca- 
chées non représentées dans notre cadre de référence tronqué. 
Soit nous considérons les organismes simulés á travers les états 
de la simulation totale et les considérons comme des organismes 
purement computationnels, des objets formels non émergents, 
soit nous les observons á travers une perspective plus restreinte, 
et nous les considérons comme ouverts informationnellement, 
comme étant des systémes potentiellement émergents dévelop- 
pant des mesures, des contróles ainsi que des computations. Les 
deux représentations ne peuvent étre simultanées. 

L'attribution de la capacité d'effectuer des mesures á des orga- 
nismes simulés ne peut ainsi provenir que de notre ignorance 
(volontaire ou non) des états de la simulation totale, que si nous 
“ne choisissons pas de soulever le couvercle” 2. En droit, dans 
une simulation computationnelle, il ne peut y avoir de processus 
de mesure que pour l'observateur qui choisit une perspective 
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tronquée en ignorant de considérer tous les états de la simulation, 
et en restreignant son point de vue aux états de l'organisme 3. 


LTRREDUCTIBILITÉ DU VIVANT AUX SYMBOLIQUES ET 

AU COMPUTATIONNEL 

Parce que toutes les simulations ne sont que des représentations 
discrétes de précisions limitées, méme si nous adoptons une 
ignorance partielle, il faut souligner que les organismes simulés 
ne développeront leur capacité discriminatoire que jusqu'a la 
granularité avec laquelle llenvironnement a été représenté dans 
le programme de la simulation. Celle-ci peut étre grossiére, ou au 
contraire tres fine, mais elle sera toujours finie. Tandis que nous 
verrons les organismes artificiels comme effectuant des mesures, 
des computations et des contróles, au cours du temps, l'ensemble 
des possibilités aura été parcourue, et il n'y aura plus de compor- 
tements apparemment (pour l'observateur) émergents. 

Le calcul de plus n'existe qu'á une seule échelle, celle de ses 
opérations et symboles élémentaires. L'organisme naturel entre- 
lace plusieurs échelles spatiales et temporelles différentes. 

Notons également que les molécules étant des entités discrétes, 
et les processus chimiques oú ces molécules interviennent ayant 
lieu sur un mode discret, contribuent A renforcer le point de vue 
tendant á considérer les processus biologiques comme des com- 
putations ainsi qu'a renforcer la conviction d'une possibilité de 
réalisation du programme de la vie artificielle forte. Le probleme, 
car il y a probléme, est que ces réactions se déroulent dans un 
cadre spatio-temporel qui, lui, est continu. Il semble bien que 
les paramétres géométriques, topologiques et chronologiques 
jouent un róle important dans la plupart des processus biologi- 
ques: citons par exemple la vitesse des réactions, la vitesse de 
transport d'une molécule, la situation dans l'espace de certaines 
enzymes, ou la forme de la macromolécule d'ADN qui, selon son 
degré de torsion ou de surenroulement, paraít déterminer la 
vitesse de transcription de nombreux génes. Certes, on peut 
objecter que ces aspects continus du processus biologique peu- 
vent, ou pourront, étre simulés par des algorithmes appropriés. 
Mais lá encore, représenter ces processus par des calculs ne 
signifie pas pour autant qu'ils sont des calculs. 
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Qui plus est, les simulations informatiques sont fonctionnel- 
lement closes. Cette clóture fonctionnelle est due au nombre 
fini, et a la nature stable des attracteurs discrets qu'elles utili- 
sent pour leur espace d'états. Comme objets fonctionnels, elles 
sont définies par cette organisation stable, discréte. Quel que soit 
le nombre astronomique d'états possibles des automates artifi- 
ciels, et en dépit de l'imprévisibilité de ceux—ci, et méme si ces 
automates sont des automates probabilistes, nous avons toujours 
affaire á des automates en principe reproductibles exactement. 
Dotées d'entrées et d'algorithmes identiques á ceux de l'original, 
des reproductions de ceux-ci rappelleront les mémes opérations 
sur les mémes symboles. Pour “des automates naturels”, cette 
reproductibilité est impossible car la connaissance, et donc la 
reproduction, des conditions initiales avec une précision infinie 
sont hors de notre portée. 

Enfin, conférer á une simulation le qualificatif “vie”, implique 
implicitement l'acceptation qu'i chaque instant, son comporte- 
ment est entiérement déterminé par ses entrées et son histoire 
précédente. Si le terme “vie” ne recouvre pas une signification si 
restreinte, qu'elle ne veut plus rien dire, il faudrait alors admettre, 
que, pour un organisme vivant naturel, existe en droit, sinon en 
fait, une liste de tous les états possibles de cet organisme, et que 
chacun de ces états soit déterminé avec une précision infinie. II 
faudrait accepter également que toutes les entrées possibles puissent 
étre réduites á une combinatoire de symboles élémentaires, et que 
chaque entrée soit, elle aussi, connue avec une précision infinie. 
Mais cela est impossible puisque aussi bien l'état interne que ses 
entrées sont définis, entre autres, par des variables continues. 
Cette continuité ne constituerait pas un obstacle insurmontable 
si l'on pouvait lui substituer, sans changement, une approxima- 
tion discréte. Malheureusement, nous ne pouvons fixer ce seuil a 
priori au-dessous duquel de petites variations ne seront pas per- 
tinentes pour l'histoire de la cellule. L'établissement d'un tel 
tableau est donc bien impossible, et tout se passe comme si le 
vivant inventait son histoire. 

On peut certes simuler le comportement d'un organisme vi- 
vant par un ordinateur, le représenter á partir d'une perspective 
computationnelle, mais il n'est pas possible d'affirmer que les 
organismes virtuels sont pour autant vivants, que la vie est 
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réductible á la computation, qu'elle peut étre appréhendée selon 
la perspective néo-mécaniste (computationnelle) qui ne reléve 
finalement que d'un choix de l'observateur, que d'une certaine 
maniére de penser le vivant. Choix qui, remarquons le, n'est en 
aucun cas fondé théoriquement. Au contraire, ce choix se sert des 
simulations pour assurer sa validité alors que, soulignons-le, 
puisque les ordinateurs peuvent simuler virtuellement n'importe 
quoi, cela ne peut servir d'évidence á la théorie de la réductibilité 
de la vie au computationnel. 


CONCLUSION 

Si le vivant ne peut se réduire 4 la computation, est-ce á dire que 
le programme de la vie artificielle forte (tout au moins pour sa 
partie computationnelle) ne réussira pas? Nous soutenons, á tout 
le moins, qu'elle nía pas encore réussi, et qu'aucun organisme 
virtuel ne peut, ni vraisemblablement ne pourra jamais recevoir 
le qualificatif de vivant (ou alors ce qualificatif n'entretient plus 
aucune relation á la vie telle que nous la connaissons et il ne sert 
a rien d'utiliser ce terme). Faut-il le rappeler, “la simulation d'un 
feu n/a jamais brúlé personne”, les simulations in silico de la vie 
artificielle n'engendrerontjamais qu'une représentation de la vie, 
résultat de notre point de vue, et non la vie elle-méme. 

Il ne faut pas succomber á la méme illusion que 1Intelligence 
Artificielle forte, celle de croire que, parce que les ordinateurs 
sont des machines universelles, et l'intelligence et la vie peuvent 
y étre réalisées. Le but de la vie artificielle, selon Langton, lun 
des fondateurs%, “construire des modéles qui ressemblent tant á 
la vie qu'ils cesseraient d'étre des modéles et deviendraient des 
exemples de la vie elle-méme” reste un but lointain qui, sans 
doute, ne pourra jamais étre atteint, en dépit de l'optimisme et 
des clameurs de sa réalisation par certains des tenants les plus 
convaincus de la vie artificielle. 

L'indépassable extériorité de la conscience et de nos représen- 
tations par rapport a la réalité nous interdit l'accés a 1'étre méme 
de cette réalité. Il y a une ineffabilité de existence d'objets, du 
sens, et de l'expérience de l'existant qui éprouve la réalité. La 
problématique de la représentabilité ne devient philosophique- 
ment intéressante que si elle est délibérément référée á une di- 
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mension de l'étre oú n'interviennent plus le savoir de la 
conscience, ni celui de la science, si elle est mise en relation avec 
la vie et avec la vie seulement. Le savoir de la vie n'est objectif en 
aucune facon ni en aucun sens. En son savoir propre, la vie ne 
révéle rien d'autre, aucune altérité, aucune objectivité, rien qui ne 
soit différent d'elle, rien qui lui soit étranger. 

L'abstraction á laquelle procede la science en général, et plus 
spécifiquement á laquelle tend la vie artificielle, présuppose jus- 
tement la mise á l'écart de la vie elle-méme, de son immédiateté, 
de son rapport á soi. Ce á quoi les modélisations de la vie 
artificielle donnent accés, ce n'est qu'a la représentation de la vie, 
médiatisée par la conscience et la grille de lecture computation- 
nelle, non á la vie elle-méme. Ce n'est qu'a une apparence de vie 
pour la conscience. Cette apparence ne peut étre prise pour la vie 
que si l'on oublie son référent, que si l'on fait abstraction de la 
vie et que l'on succombe á la fascination de la puissance des 
ordinateurs. 

Cea quoi nous avons affaire dans ces simulations qui ne seront 
jamais des réalisations, c'est la vie exprimée computationnelle- 
ment, non la vie de la vie, en d'autres termes une chose, seulement 
de la mort, un objet qui n'a d'existence que pour l'observateur et 
non un étre qui posséde cette propriété extraordinaire des'éprou- 
ver soi-méme, propriété qui consiste dans la subjectivité imma- 
nente de sa pure épreuve de soi et dans le pathos de cette épreuve. 

L'absence d'un consensus sur une véritable définition de la vie, 
la multiplicité des catégories sous-jacentes aux concepts de vie 
artificielle, l'absence de véritables critéres d'évaluation du statut 
(vivant ou non) des simulations, le probléeme du rapport sym- 
bole / matitre, l'impossibilité d'obtenir dans une simulation com- 
putationnelle des processus de mesure, l'irréductibilité du vivant 
au computationnel et la nécessaire clóture fonctionnelle des mo- 
délisations computationnelles, ne peuvent que renforcer notre 
scepticisme quant á la faisabilité du programme de vie artificielle 
forte. 

Un autre point important doit étre souligné en cette conclu- 
sion. Comme Von Neumann en avait émis lhypothése 3, quand 
un objet atteint une certaine complexité, il n'est pas du tout certain 
que la plus petite description connue de cet objet ne soit pas 
lobjet lui-méme. En admettant ainsi qu'on puisse reproduire le 
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principe de la vie naturelle, ou le principe d'une vie artificielle 
voisine, il n'est pas certain que la complexité de ces modéeles nous 
autorise 4 mieux comprendre pour autant la vie, et a affirmer, ce 
faisant, qu'ils sont vivants. La logique risque d'étre prise en 
défaut par la complexité, et le modéle, comme l'avaient déja 
envisagé Wiener et Rosenblueth *% dés 1945, cesser de n'étre que 
le modéle de son objet pour devenir aussi modéle de lui-méme 
ou plutót de son comportement, ne renvoyant plus qu'a lui- 
méme. 

Pour paraphraser a Dennett, “quand les [modeles] deviennent 
trop étranges, il est sage de refuser de conclure quoi que ce soit 
d'eux. Nous pouvons nous défier de la conviction que nous 
comprenons les tenants et les aboutissants de la question, une 
illusion qui provient de la vivacité des modéles” 7. 

La validité et la faisabilité du programme de la vie artificielle 
forte paraissent ainsi hypothétiques. Le statut de la vie artificielle 
faible qui joue le róle d'un outil descriptif est clair. C'est un 
adjuvant a la recherche scientifique qui, á travers un certain 
nombre d'analogies de fonctions, confronte la démarche théorico- 
expérimentale á d'autres pratiques et peut se montrer lui aussi 
capable de faire la différence entre la fiction humaine, c'est-á-dire 
le théoréme, quant aux possibilités d'expliquer. 

Le statut épistémologique du programme de la vie artificielle 
forte, programme dont nous avons souligné les illusions, est par 
contre beaucoup plus ambigu. Il n'est plus intermédiaire mais 
cherche á empiéter la frontiére fragile du vivant et de l'artificiel, 
et á inverser les rapports en subordonnant la représentation du 
naturel á la représentation et aux réalisations de l'artificiel. 

Il convient des lors de s'interroger sur la signification de cette 
prétention de la science de réduire le monde de la vie 4 un monde 
d'idéalités, d'abstractions et d'artifices, sur cette volonté de se 
tromper, de s'illusionner en prenant l'apparence pour létre, en 
retournant le savoir et la technique contre la vie. D'autant plus 
que ce retournement n'est pas restreint á la seule vie artificielle, 
mais parait également étre le mode de vie du savant, et plus 
généralement, le propre de notre culture soumise de plus en plus á 
la techno-science et réduisant, avec une efficacité sans cesse 
accrue, l'étre á l'objet manipulable, dépourvu d'intériorité, dé- 
pourvu, en fin de compte, de ce qui fonde la vie. 
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Seulement des choses, seulement de la mort. En lavancée du monde 
et en son dévoilement extatique, ne s'exhibe et ne s'expose que le 
toujours devant, le toujours dehors, Vobjet. Les simulations, modé- 
lisations et autres artifices machinales et machinistes relévent fina- 
lement de Vartificiel construit par]'existentiel; en tant que telles, elles 
sont des sous-produits du malheur de la conscience. 
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NOTES 


1 Une simulation informatique de lorage, par exemple, ressemblerait 4 une 
théorie parce que rien d'autre n'existerait dans 'ordinateur que les équations 
décrivant le vent, la vapeur d'eau, la lumitre... Mais la simulation serait 
également comme une expérience, parce que ces équations sont bien trop 
complexes pour étre résolues manuellement. Ainsi, les scientifiques observant 
les orages simulés sur leurs écrans informatiques regarderaient leur équation 
développer des figures qu'ils n'auraient jamais pu prévoir. Les mathématiques 
d'un orage décrivent de quelle maniére chaque bit de vapeur d'eau se 
condense et s'évapore, et bien d'autres phénoménes de petite échelle. Mais il 
n'y a rien qui, explicitement, renvoie á une colonne d'air s'élevant avec de la 
pluie se transformant en gréle ou d'autres phénoménes tels que la foudre, les 
tornades... Mais lorsque l'ordinateur integre ces équations sur des kilométres 
et durant des heures, c'est exactenent les pnénoméenes qu'elles produisent. De 
plus, ce fait permet aux scientifiques d'expérimenter avec leur modéle infor- 
matique de manitre telle, qu'ils n'auraient jamais pu réver le faire dans le 
monde réel. 

2 Et non une image (eidólon) qui, par une sorte de ruse, se fait passer pour l'¿tre 

u'elle imite. 

3 Ryle G., The Concept of Mind, ed. Barnes and Noble, New York, 1949. 

4 Wittgenstein L., Tractacus logico-philosophicus, suivi de Investigations philosophi- 
ques, ed. Gallimard, 1989. 

5 McCulloch Warren, Embodiments of Mind, The MT. Press, 1969 (contient 
Y article de McCulloch et Pitts intitulé “A logical calculus of the ideas immanent 
in nervous activity”, Bulletin of Mathematical Biophysics, n. 5, 1943, pp. 115-113). 

6 Place, V.T., “Is consciousness a brain process?”, British Journal of Psychology, n. 
47, 1956, Reprinted in Borst, C.V. (ed.), The Mind Brain Identity Theory, ed. 
MacMillan, London, 1970. 

7 Smart, J.J.C. (1959), “Sensations and brain processes”, in Philosophical Review, n. 
58, Reprinted in Borst, C.V., (ed.), The Mind Brain Identity Theory, ed. MacMil- 
lan, London, 1970. 

8 Plus précisément, les pnénoménes mentaux sont identiques aux états ou proces- 
sus du cerveau, si et seulement si la psychologie est réductible á la neurologie. 
C'est-á-dire s'il existe des lois de connexion (bridge laws) qui connectent chaque 
prédicat mental 4 un prédicat neurobiologique adéquat, de maniere telle que 
les lois de la psychologie puissent étre déduites de la neurobiologie avec l'aide 
de ces lois de connexion. 

9 Turing A., “On computable numbers with an applications to the entscheidangs- 
problem”, Proceedings of the London Math. Society, 22me série, vol. 42, lére 
partie, 12 nov. 1936, pp. 230-265 et 22me partie, 20 mai 1937, pp. 544-556. 

10 Putnam H., “The nature of mental states”, in Mind, Language and Reality, 
Cambridge University Press, Cambridge, 1967, 1975. 

11 Fodor J., Psychological Explanation, Random House, New York, 1968. 

12 Dennett, D., Brainstorms, M.1.T. Press, Cambridge, 1978. 

13 Si nous acceptons ce point de vue, une analyse issue de la logique formelle 
(connue sous le nom de these de Church/ Turing) nous incite 4 penser que, s'il 
existe une méthode de calcul qui immanquablement parvienne á résoudre un 
probléme donné puis s'arréte, alors il existe une méthode susceptible d'¿tre 
exécutée par une machine de Turing et d'aboutir exactement au méme résultat. 
Autrement dit, pour tous les problemes pouvant étre systématiquement réso- 
lus au bout d'un temps fini donné, les machines de Turing sont aussi puis- 
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santes que n'importe quel autre systéme de résolution, y compris le cerveau. 
Donc, d'apres cette analyse, soit le cerveau est un ordinateur, soit Vordinateur 
est un analogue du cerveau, et constitue donc un modéle adéquat pour tout 
ce que le cerveau fait d'intéressant. Ce genre d'analyse sous-tend ce qui est 
aujourd hui connu sous le nom dhypothese des systémes symboliques phy- 
siques et qui est a la base de la majeure partie des recherches en Intelligence 
Artificielle. Cette hypothese stipule que les fonctions cognitives sont assurées 
par la manipulation de symboles suivant certaines régles. 

14 Fisher, R., The Genetical Theory of Natural Selection, Dover Books, New York, 
1930, (1958). 

15 Newel, A., “Physical symbol systems”, Cognitive Science, vol. 4, 1980, pp. 
135-183. 

16 Ce test que Turing développe dans un article intitulé “Computing, machinery 
and intelligence”, Mind, vol. UIX, n 236, 1950, pp. 433-460, se propose de 
démontrer que les machines peuvent s'acquitter d'une táche qui pourrait étre 
décrite comme relevant de la pensée. L'indicateur observable de la pensée se 
définit ici par la capacité de mise en place d'une stratégie a l'occasion d'un jeu 
ayant pour objectif l'attribution d'une identité masculine ou féminine A deux 
étres vivants dissimulés et aptes A pratiquer la ruse et V'illusion au cours de 
leurs réponses a l'interrogateur. II s'agit du jeu de imitation qui permettrait 
de distinguer avec clarté les capacités intellectuelles de homme, et ce, par un 
systéme de questions / réponses. L'important étant d'éliminer des capacités ou 
incapacités non pertinentes, c'est-A-dire non cruciales pour l'établissement de 
la réponse a la question en cours: “les machines peuvent-elles penser?”. Ainsi 
Turing substitue á cette derniére question la suivante: y a-t-il des ordinateurs 
digitaux qui feraient bonne figure dans le jeu de l'imitation. Remarquons que 
Turing ne s'interroge pas sur la justesse de cette substitution et affirme que le 
développement prévisible des machines rend possible un jour prende “les 
machines pensent” car elles peuvent imiter Yétre humain en satisfaisant au test 
du jeu de l'imitation. 1I serait possible, aux yeux de Turing, de construire une 
machine avec un ensemble de réponses á tous les stimuli d'entrées possibles. 

17 Searle, ]., Minds, Brains and Science, (The 1984 Reith Lectures), chapter two, “Can 
computers think?”, Penguin Books, 1984, pp. 28-41. 

18 Searle, J., “Minds, brains and programs”, Behavior and Brain Sciences, m. 3, 1980, 
pp. 417-457. 

19 Hamard, Stevan, “Artificial life: synthetic vs. virtual”, in Artificial Life HI, ed. 
Christopher G. Langton, S.F.I. Studies in the Sciences of Complexity, Proc. vol. 
XVII, Addison-Wesley, 1994, p. 545. 

20 Von Neurnamn, J., Theory of Self-Reproducing Automata, edited and completed 
by Arthur W. Burks, Univ. of [linois Press, Urbana and London, 1966, p. 77. 

21 Moreno, Averno, “Epistémologie des modes de représentations des systémes 
vivants”, in Cognition et complexité, Cahier n. 9 du C.R.E.A., C.R.E.A., Paris, 
Mars 1986, p. 212. 

22 On retrouve ici le point de vue de Von Foerster sur l'auto-organisation. Pour 
Von Foerster, l'auto-organisation reste liée a l'ignorance volontaire de l'obser- 
vateur, qui décide de ne pas élucider le secret. H. Von Foerster, “On self-orga- 
nizing systems and their environments”, in Self-organizing systems, N.C. Yovits 
et S. Cameron (eds.), Pergamon, New York, 1960, pp. 31-50. 

23 L'importance de l'observateur est tout aussi fondamentale concernant le 
probleme de l'émergence. Cormme nous l'avons souligné, toutes les simula- 
tions peuvent étre décrites en termes d'automate á états finis, comme des 
réseaux de transition d'états computationnels, comme des systémes formels 
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de manipulation de symboles. Comme observateurs programmeurs, nous 
pouvons toujours trouver une perspective á partir de laquelle la simulation 
paraltra non émergente. Si nous choisissons nos observables de maniére á ce 
qu'ils coincident avec les états computationnels de l'automate a états finis, états 
implémentés par la simulation, alors nous percevrons celle-ci comme un 
systeme A états déterminés non émergents. Ici, les états de notre grille de 
référence correspondent aux valeurs discrétes que les variables d'états de la 
simulation peuvent prendre, et les transitions d'états correspondent a toutes 
les regles de la simulation qui gouvernent les variables d'états. Chaque fois 
que la simulation sera activée avec les mémes conditions initiales, elle passera 
par la méme trajectoire de valeurs de variables. La simulation sera complete- 
ment réplicable. Il n'y aura aucune déviation du comportement de la simula- 
tion des modéles des trajectoires possibles élaborées par l'observa- 
teur/concepteur. Ainsi, de ce point de vue, la plupart des stratégies qui ont 
été proposées pour faire des simulations ouvertes et émergentes ne font guére 
progresser le probléme, car elles ne changent pas la nature formelle, comple- 
tement réplicable du processus. De méme, l'inclusion de patterns globaux tels 
que des cycles, “des glisseurs” ou autres formes complexes, dans la considé- 
ration de comportements d 'automates cellulaires, échouent 4 changer la répli- 
cabilité de ces simulations. La plupart du temps, lapparition de ces patterns 
est considérée comme un événement émergent dans le dispositif lui-méme: 
antérieurement le pattem était absent, maintenant il est présent. Afin de juger 
si un événement émergent a apparu, il convient de faire attention de ne pas 
changer notre échelle de référence, et de parler en termes de micro-états et 
d'états de pixels avant, puis de parler A une échelle supérieure. Si nous 
commengons par observer le dispositif en termes de pixels individuels, nous 
devons conserver cette échelle d'observation. Si nous souhaitons inclure des 
patterns complexes de pixels, ils doivent nécessairement se trouver dans nos 
états de description des le départ, ou ne rester que dans le domaine de 
l'observation tacite. Si elles se trouvent dans le cadre d'observations initiales, 
ces autres distinctions peuvent alors étre reconnues au cadre de reconnais- 
sance, mais aussi longtemps que les mécanismes des patterns complexes de 
pixels sont fiables, et que cette reconnaissance est une fonction des patterns de 
pixels présentés, la réplicabilité des comportements observés de la simulation 
restera inaffectée. Il n'y aura émergence que pour l'observateur qui aura 
changé son échelle de référence en cours de simulation. 

24 Langton, C., “Studying artificial life with cellular automata, Physica D, 1987. 25 
J. Von Neumann, The Hixon Symposium, Cerebral mechanisms in behavior, 
California Institute of Technology, September 1948, edited by Lloyd A. Jeffres, 
John, Wiley and sons, New York, 1951, pp. 22-24. 

26 A. Rosenblueth and N. Wiener, “The role of models in science”, Philosophy of 
Science, vol. 12, n. 4, October 1945, pp. 316-321. 

27 D.C. Dennett et D.R. Hofstadter, The Mind's [, Bantam Books, New York, 1981, 
p. 231. 


PROTOBIOLOGIA VS. EL PRINCIPIO 
DE UNIFORMIDAD DE LA NATURALEZA 


RAÚL GUTIÉRREZ-LOMBARDO 
WLODZIMIERZ LUGOWSKI 


En opinión de muchos investigadores del origen de la vida, en la 
década de los años ochenta se presentó una crisis muy seria en 
su disciplina científica llamada biogenética?, o también protobio- 
logía?. Como mostraremos en este trabajo, lo que verdaderamen- 
te pasa no es de ninguna manera el fin de las posibilidades 
cognoscitivas de la disciplina sino mas bien la crisis de uno de los 
modos de pensar sobre la naturaleza. 

Una de las teorías del origen de la vida recientemente publica- 
da? nos va a permitir mostrar que existe la posibilidad de solucio- 
nar las dificultades que provocaron la puesta en duda de las bases 
científicas de la biogenética. En particular nos interesa mostrar 
que en realidad contamos con dos maneras de analizar la génesis 
de sistemas vivos: la que está en la base de las opiniones mencio- 
nadas en el sentido de que toda la disciplina está en crisis, y la 
que nos permitirá, por el contrario, establecer una solución a las 
dificultades aparentes y reales. Vamos a mostrar que esas dificul- 
tades, a pesar de ciertas opiniones y de lo que pudiera parecer, 
se sitúan en el nivel de las premisas filosóficas y no sólo en el de 
las premisas científicast. 

Iniciaremos tratando de responder a dos preguntas: ¿Cuáles 
son los logros de esta disciplina * y qué dificultades tuvo que 
enfrentar?, ¿Qué se ha hecho para superar las dificultades y a qué 
resultados se ha llegado? Además de conocer el estado de la 
disciplina como tal, buscaremos entender las razones que propicia- 
ron la difusión de una actitud de desánimo en muchos investi- 


240 / ESTUDIOS EN HISTORIA Y FILOSOFÍA DE LA BIOLOGÍA 


gadores hacia la disciplina y la inclinación de muchos otros a 
aceptar la crítica como correcta. Para mostrar esta actitud, vamos 
a extraer de los trabajos de algunos de estos investigadores, las 
premisas filosóficas, aceptadas de manera explícita o implícita, 
que les impidieron percibir las soluciones que tenían ante sus 
ojos. 

¿Qué es entonces lo que significa hoy en día la ciencia sobre el 
origen de la vida llamada a veces biogenética? Biogenética es 
sobre todo una disciplina científica que se ocupa de un solo 
problema, siendo un caso probablemente único en las ciencias. 
Biogenética es también una comunidad científica, pues los labo- 
ratorios y grupos de investigadores que se ocupan de este pro- 
blema de estudio están en más de veinte países; la comunidad 
cuenta con dos revistas especializadas (Origins of Life and the 
Evolution of the Biosphere y Viva Origino), y una sociedad científica 
(International Society for the Study of the Origin of Life, ISSOL). Cada 
tres años se organizan conferencias internacionales (en 1989, tuvo 
lugar la novena $). La biogenética es, en fin, una idea general: la 
idea de la evolución química que, brevemente expuesta, dice que el 
origen de la vida tuvo que producirse en el curso de una larga 
evolución de los compuestos químicos de origen inorgánico. De 
acuerdo con esta idea, la creación de la vida no puede ser tratada 
como un fenómeno espontáneo y repentino”. 

La biogenética como disciplina científica basada en esta idea, 
es bastante reciente, pues se constituyó apenas en la década de 
los años cincuenta *, pero las premisas filosóficas y científicas 
fundamentales de la idea de la evolución química se han prepa- 
rado durante los últimos cien años”. Se les puede enumerar como 


sigue: 


1. Extrapolación al mundo inorgánico de la teoría darwiniana 
de la evolución de las especies por selección natural. 

2. Suposición de que la atmósfera y el ambiente primitivos 
eran de carácter diferente a los de hoy. 

3. Hipótesis según la cual los primeros organismos fueron 
heterótrofos. 

4. Datos bioquímicos según los cuales todos los seres vivos 
están construidos con las mismas moléculas no muy nume- 
rosas (20 aminoácidos, 4 nucleótidos, etcétera.) 
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5. Datos cosmoquímicos según los cuales los elementos quí- 
micos característicos de los sistemas vivientes pertenecen a 
los elementos más comunes en el cosmos. 

6. Datos palobioquímicos de los primeros seres vivientes, o 
huellas de su actividad. 


La confirmación empírica de la idea de la evolución química fue 
considerada en los años sesenta y setenta como amplia y multi- 
lateral. Por supuesto es difícil hablar de la confirmación directa 
de la primera premisa, porque es de carácter filosófico. Pero las 
investigaciones geológicas sobre la formación de la corteza te- 
rrestre y de la atmósfera primitiva, así como los estudios de la 
paleontología comparada, han apoyado la segunda premisa. Lo 
mismo ocurrió en el caso de la tercera. En lo que concierne a la 
cuarta, han sido tomados en cuenta los datos aportados por la 
bioquímica evolucionista y los resultados de numerosos experi- 
mentos. De estas confirmaciones, lo que más atrajo la atención 
fue el hecho de que en los experimentos efectuados con varios 
tipos de agregados químicos se obtuvieron compuestos con los 
que se organizan los seres vivientes. Además de esto, están los 
restos de organismos primitivos que constituyen un testimonio 
empírico. Resumiendo lo anterior, todo parecía indicar que la 
biogenética estaba fundada sobre bases firmes. 

Los resultados de esta nueva disciplina, si se les estima según 
el número de teorías públicadas, resultan imponentes, pues du- 
rante los últimos veinticinco años (desde el inicio de los años 
sesenta hasta mediados de los ochenta) fueron publicadas más 
de cien teorías. Es importante señalar también la dinámica en que 
aparecieron esas concepciones: en los años setenta el número de 
teorías se duplicó respecto de los años sesenta; y, en lo que toca 
a la primera mitad de los años ochenta, se propusieron más 
teorías que en los veinte años precedentes. 

Desde el punto de vista metodológico esas teorías pueden ser 
divididas en dos grupos. El primero lo constituyen las teorías 
cualitativas, muy del estilo de las teorías clásicas de la evolución 
biológica. Sus autores admiten como punto de partida unas u 
otras hipótesis en cuanto a las condiciones del ambiente primiti- 
vo y, sobre esas bases, tratan de construir el escenario de la 
evolución prebiológica. El segundo grupo lo constituyen las 
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teorías cuantitativas, más del estilo de las teorías físicas. En éstas 
los autores tratan de dar respuesta a la pregunta: ¿Cómo se 
organiza la materia? En estos casos las configuraciones referentes 
al ambiente primitivo siguen teniendo vigencia aunque no de 
manera tan importante como en las teorías del primer grupo. Sin 
embargo, con base en ellas se llega también a formular un esce- 
nario hipotético de los acontecimientos. 

Si tomamos el ejemplo más característico de las teorías del 
segundo grupo, es decir, la teoría de autorganización de las 
macromoléculas prebiológicas de M. Eigen, P. Schuster y B.-O. 
Kiippers (teoría del hiperciclo)', podemos ver que los resultados 
de las consideraciones teóricas sobre la autorganización de la 
materia están también vinculadas con el escenario clásico de la 
evolución química. Según ésta, el primer estadio de la evolución 
prebiológica debió ocurrir en la fase gaseosa (la atmósfera primi- 
tiva); mientras que el segundo estadio (formación de macromo- 
léculas), en el agua, y más concretamente en un océano lleno de 
sustancias orgánicas, es decir, en el caldo primitivo *. 

De las consideraciones anteriores los críticos 2 hacen la pre- 
gunta: ¿ese desarrollo de las reacciones (desde los monómeros de 
las combinaciones orgánicas hasta las protocélulas), pudo real- 
mente tener lugar en el océano? Su respuesta es: no. Según ellos 
esto es imposible desde el punto de vista termodinámico, porque 
los procesos destructivos en estas condiciones (caldo primitivo) 
debieron predominar frente a los procesos que condujeron a la 
creación de estructuras moleculares y supramoleculares cada vez 
más complejas. Otra objeción que ponen es que hacen falta testi- 
monios geológicos sobre la existencia del caldo primitivo. Si ese 
caldo hubiese existido, dicen, sólo habría sido posible por un 
corto periodo, demasiado corto para que la evolución química 
pasara por todas sus fases. 

¿Qué es lo que resulta de esa crítica para la disciplina? Si fuera 
cierta, toda la ciencia que se ha desarrollado en estos años tan 
rápidamente, está construida sobre el agua. Esta crítica ha sido 
bastante seria, sobre todo en la primera mitad de los años ochenta, 
y tuvo por objetivo a la idea general de la evolución química y no 
sólo a unas u otras premisas científicas. 

El esquema de esta argumentación es el siguiente: ya que 
faltan confirmaciones de las hipótesis de la existencia del caldo 
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primitivo o de otras premisas científicas, la idea de la evolución 
química y, por lo mismo, la base filosófica de toda esa construc- 
ción teórica, parece dudosa. 

No es difícil adivinar que el razonamiento anterior, a pesar 
de que no es correcto desde el punto de vista lógico, está 
basado en el mismo argumento utilizado en las obras filosófi- 
cas escritas desde la posición del creacionismo científico. 

Aquí vale la pena recordar que los adherentes a las distintas 
variantes del creacionismo, aunque admiten que la idea de la 
evolución química es importante para los estudios sobre el origen 
de la vida, es decir, aun cuando no rechazan esta idea, centran 
sus consideraciones en las diferencias que se refieren a las pecu- 
liaridades de los escenarios basados en esta idea evolutiva. El 
neotomista francés Patrick Chalmel argumenta, por ejemplo, que 
la cuestión del carácter de la atmósfera primitiva en el sentido de 
si fue reductiva, neutral u oxidante, es de vital importancia para 
poder explicar el tránsito de la materia no viviente a la materia 
viviente. Estas dudas acerca del carácter reductivo de la atmós- 
fera primitiva son suficientes, según él, para poner en duda toda 
la idea del origen abiótico de la vida". 

Otra argumentación similar pero mucho más amplia la han 
hecho Ch. B. Thaxton, W.L. Bradley y R.L. Olsen en su libro El 
misterio del origen de la vida, editado por la Philosophical Library *. 
Estos autores hacen esfuerzos por mostrar que la idea de la 
evolución química, tanto en sus versiones actuales como futuras, 
es desde el punto de vista científico altamente improbable. Ade- 
más, dicen, desde el punto de vista filosófico es imposible tratarla 
como científica “in the familiar Popper sense”, pues no se le puede 
falsear. Por lo tanto no se puede siquiera saber si la evolución 
química es posible como tal. El argumento a favor de la posibili- 
dad de la evolución química sería el descubrimiento, en condi- 
ciones actuales, de la causa abiótica de la complejidad biológica. 
Hasta ahora, continúan diciendo, la única fuente de la complejidad 
de las sustancias biológicas significativas que se han obtenido en 
el laboratorio consiste en la mente del investigador, quien mani- 
pula el plano de las condiciones de las reacciones. 

En este punto se puede comentar que dicho tratamiento de la 
concepción de la evolución química es natural entre los creacio- 
nistas, pues rechazan la idea del tránsito de la materia no viviente 
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a la viviente. Pero lo que es sorprendente y muy educativo es ver 
que el mismo razonamiento está presente entre científicos emi- 
nentes que investigan el origen de la vida. 

Así por ejemplo, Harold Morowitz, profesor de biofísica en la 
Universidad de Yale, acepta el libro de Thaxton, Bradley y Olsen 
como un trabajo “muy útil y justificado desde el punto de vista 
científico”. También le dan méritos científicos a este libro Robert 
Jastrow del Goddard Institute for Space Studies de la NASA y 
Robert Shapiro, profesor de química de la Universidad de Nueva 
York; para no hablar del profesor de biología de la Universidad 
Estatal de San Francisco, Dean H. Kenyon, autor de la introduc- 
ción de dicho libro. Entre los reseñistas del libro referido vale 
la pena mencionar al profesor L. Duane Thurman, profesor de 
biología de la Universidad de Tulsa, quien dice que se trata de 
una obra correcta desde el punto de vista metodológico, comple- 
tamente objetiva (refreshingly objective), que obliga a los investi- 
gadores a reconsiderar, una vez más, sus presupuestos*. En tono 
similar se expresa James F. Jekel, investigador del Departamento 
de Epidemiología y Salud Pública de la Universidad de Yale '6, 

Pero aún más interesante es que algunos de los autores de estas 
reseñas positivas y entusiastas ”, al mismo tiempo muestran una 
distancia considerable de las sugerencias creacionistas expresa- 
das por Thaxton, Bradley y Olsen en el epílogo de su libro. Ello, 
evidentemente sin entender que las conclusiones expresadas en 
el epílogo, son el efecto y consecuencia natural de los supuestos 
de tipo ontológico y metodológico asumidos, no obstante las 
declaraciones hechas sobre su “neutralidad metafísica” desde las 
primeras páginas del texto. Para los reseñistas el epílogo puede 
ser omitido por quien así lo desee, pero todo lo demás tiene un 
carácter puramente científico. Estas son las palabras de J. F. Jekel: 


Whether such a philosophical epilogue is appropriate or not must be left to 
reader to decide, but, in any case, the philosophical questions are not 
introduced into the science portion of the text (which is 187 out of 217 
pages) ?3, 


Pero cabe preguntar: ¿es verdad que Thaxton, Bradley y Olsen 
expresan sus opiniones filosóficas sólamente en el epílogo? Si se 
revisa el texto, ya desde el primer capítulo se pueden encontrar 
los supuestos de tipo filosófico como algo que no son, es decir, 
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“científicos puros”. Vamos a mencionar algunos de estos supues- 
tos dividiéndolos en ontológicos y metodológicos. Los primeros 
se pueden resumir con la siguiente frase: “The limits of what can be 
expected from matter and energy left to themeselves”*. Los segundos, 
parafraseando, se pueden resumir como aquéllos que describen 
los límites de lo que se puede esperar de las teorías científicas de 
la evolución química. 

En lo que toca a los supuestos ontológicos, éstos aparecen 
desde la formulación misma del problema del origen de la vida. 
El argumento utilizado es aquél que reconoce que las moléculas 
de ácidos nucleicos, proteínas y otros compuestos biológicos 
significativos con estuctura complicada son creados en lá natu- 
raleza sólo por los seres vivos. Por lo tanto, ¿se puede aceptar 
que esos sistemas tan complicados se originaron como resultado 
de interacciones de compuestos simples en el océano primitivo 
a partir de la materia no viva, es decir, pasiva? Y después de esta 
sugerencia (de que la materia no viva tiene un carácter pasivo) 
introducen otra sugerencia: el que quiera explicar la génesis de 
la vida de la manera naturalista tiene sólo dos posibilidades, y 
una sola elección, o admitir el papel decisivo de los eventos 
aleatorios, o asumir que la vida es el efecto de la predestinación, 
es decir, que la vida estaba de cierta manera preescrita (por 
ejemplo en la estructura de los átomos) ”. 

Por lo tanto, al sugerir la alternativa antes descrita, Thaxton, 
Bradley y Olsen excluyen la posibilidad de que el origen de la 
vida sea el resultado de leyes del desarrollo de la materia. 

El supuesto sobre la imposibilidad del origen de la vida, como 
producto del desarrollo de la materia, se encuentra reiterado en 
los capítulos subsiguientes del libro en cuestión, en donde pode- 
mos apreciar sus efectos en la forma de solucionar aspectos más 
particulares del problema. Uno de estos efectos es la actitud de los 
autores en lo que concierne al aspecto termodinámico del origen de 
la vida. El argumento es el siguiente: con la ayuda de las leyes de 
la termodinámica se puede fácilmente explicar el aspecto funcio- 
nal de los seres vivos, pero “the origin of such living systems is quite 
another matter” 21. En este caso, no puede ayudar ni siquiera la 
termodinámica de sistemas abiertos lejos del equilibrio, pues 
“you can't get out gold of copper, apples out of oranges, or information 
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out of negative thermal entropy” 2. Brevemente dicho, de la materia 
y la energía por sí mismas no se puede esperar gran cosa. 

Aquí cabe hacerse otra pregunta: ¿cuál es la concepción gene- 
ral de la ciencia de estos autores? y sobre esa base preguntarse 
también: ¿qué se puede esperar según estos autores de las teorías 
de la evolución química? La respuesta se puede formular en los 
siguientes términos: estas teorías, como explican desde el primer 
capítulo, pueden tener sólo un carácter de “escenarios especula- 
tivos”. No se les puede considerar como ciencia. No se les puede 
aceptar como teorías científicas en el buen sentido, porque estas 
teorías, al tocar sólo eventos del pasado, no pueden probarse 
experimentalmente por vía de la confrontación con eventos ob- 
servables y repetibles. 

Para mostrarse generosos, estos autores dan a dichas teorías 
un cierto y escaso valor científico llamándolas origin theories y 
origin sciences, pero las contraponen a las operation theories; es 
decir, admiten que tienen valor pero sólo aquel valor similar al 
que tienen los escenarios hipotéticos en los juicios en donde 
los jurados tienen que elegir entre lo que parece más probable 
y lo que se debe calificar como menos probable o rechazar 
como casi imposible P. El menos probable de los escenarios 
hipotéticos es, según su opinión, exactamente el escenario de 
la evolución química, aceptado generalmente como el funda- 
mento de las investigaciones sobre el origen de la vida. 

Pero la cuestión de la elección del escenario —y más precisa- 
mente la cuestión de la evaluación general de todos los escenarios 
científicos de la biogénesis— es lo que está ya decidido desde el 
principio, no obstante los esfuerzos de estos autores para mos- 
trarse como “científicos puros”. 

Las conclusiones de su argumentación se pueden resumir en 
los siguientes términos. En primer lugar, aun si aceptáramos que 
el caldo primitivo existió en verdad, los procesos destructivos en 
este caldo fueron más fuertes que los procesos de formación de 
las complejas sustancias biológicamente significativas. En se- 
gundo lugar, el contenido químico de la atmósfera primitiva, a 
la luz de los datos recientes, es en la dirección postulada por la 
mayoría de los científicos, es decir en el rumbo de la vida. 

No es nuestra intención discutir en este trabajo sólamente los 
argumentos de Thaxton, Bradley y Olsen. Para nuestro objetivo 
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fue suficiente haber mostrado que las conclusiones finales de su 
obra son el efecto simple y llano de sus supuestos iniciales, 
aceptados a pesar de sus declaraciones a favor de la tolerancia 
metafísica. 

Al margen vale la pena hacer una observación más: la acepta- 
ción de unos u otros supuestos filosóficos no es algo que de por 
sí esté mal, con ellos se puede hacer lo que se quiera; cada 
persona tiene el derecho a aceptar una corriente filosófica y 
rechazar otra. Sin embargo, no hay razón para afirmar, como lo 
hacen Thaxton, Bradley y Olsen, que lo que nos presentan es la 
prueba de evaluación imparcial y objetiva de las teorías científi- 
cas contemporáneas del origen de la vida. Al contrario, en estas 
condiciones la verdadera evaluación es imposible. Inde- 
pendientemente de la declaración hecha en el subtítulo de su 
libro que revisan la mayoría de las teorías recientes, no toman en 
cuenta ni una de casi cien teorías que existen en la literatura 
científica de los últimos años. Desde luego mencionan las con- 
cepciones de Woese, Cairns-Smith, Eigen, Kaplan, y también de 
Crick, Hoyle y Wickramasinghe, pero lo hacen exclusivamente 
en los puntos donde se podrían encontrar los elementos de la 
crítica al escenario clásico de la evolución química. Tampoco 
advierten que Woese y Cairns-Smith, por ejemplo, construyeron 
sus teorías de manera tan fina que pueden evitar las barreras 
(puntos faltantes) del escenario clásico. 

¿Cuál es el supuesto que permitió a los científicos que estudian 
el origen de la vida llegar a la misma argumentación de estos tres 
creacionistas en contra de la idea de la evolución química? 

Se trata del viejo principio de la uniformidad de la naturaleza, 
pero utilizado en este caso no sólo como normalmente se le 
utiliza, es decir, en las leyes de la física y química, sino hasta en 
los procesos de la evolución. Por si hubiera alguna duda, ellos 
mismos lo definen: 


By the principle of uniformity is meant that the kind of cause we observe 
producing certain effects today can be counted on to have produced similar 
effects in the past. We can go back into the past with some measure of 
plausibility only by assuming the kind of cause needed to produce that kind 
of effect in the present was also needed to produce il in the past. In other 
words “the present is the key to the past" 24, 
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¿Cómo se utiliza, o mejor dicho, de qué manera utilizan Thax- 
ton, Bradley y Olsen el principio de la uniformidad? Como se 
recordará, en opinión de ellos, la evolución química no merece 
tener el nombre de hipótesis científica en el sentido de operation 
theory, es decir, en el sentido de verdadera ciencia; pero puede 
ser tratado como “un escenario hipotético para los jurados”. Por 
ello lo único que pueden tomar en cuenta losjurados para evaluar 
las teorías, dicen estos autores, es precisamente el principio “the 
present is the key to the past” 3. En las circunstancias actuales, 
continúan, no se ha podido identificar la causa abiótica de la 
complejidad biológica, la cual serviría como base para la extra- 
polación al pasado, por lo tanto, como ésta no ha sido encontrada, 
la evolución química es una hipótesis improbable. 

Nuestra intención en este trabajo no es preguntarnos si el caldo 
primitivo pudo existir. Nuestra intención no es buscar evidencias 
de la presencia o ausencia de oxígeno en la atmósfera primitiva. 
No es la discusión que proponemos. Lo que queremos es mostrar 
que aunque todo eso es muy importante, algo más importante 
ocurre en el nivel de los presupuestos filosóficos de las teorías del 
origen de la vida. 

Los críticos, como hemos mostrado, utilizan, para evaluar la 
cientificidad de esas teorías, el criterio o supuesto de la uniformi- 
dad de la naturaleza. Nuestra intención es, vale la pena repetirlo, 
mostrar la invalidez de dicho razonamiento, no la validez o 
invalidez de la existencia de cierto evento en el tiempo. Dicho en 
otros términos, nuestro propósito es entender cómo es posible 
que numerosos científicos acepten esta crítica como válida. 

Como un ejemplo muy significativo nos puede servir la obra 
de Jim Brooks intitulada El origen de la vida %. Este autor es un 
experto en los aspectos geológicos de la biogénesis, coautor de 
una monografía ya clásica en ese campo 7. En su libro sobre la 
ciencia de la creación de la vida, a pesar de que presenta su 
disciplina de manera amplia y completa, muestra semejanzas con 
la imagen de la biogenética de Thaxton, Bradley y Olsen. Como 
veremos, esas semejanzas tienen sus raíces en las premisas de 
origen filosófico, concernientes a la esfera de competencia de esta 
ciencia y al carácter de los fenómenos analizados por ella. 

Brooks, aunque le desea lo mejor a su disciplina, manifiesta, al 
mismo tiempo, objeciones de carácter fundamental en lo que se 
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refiere a la “teoría de la evolución química”. En primer lugar, dice 
él, la atmósfera sin oxígeno probablemente no existió por mucho 
tiempo, lo cual está en contradicción con la tesis sobre la creación 
de los monómeros de los compuestos orgánicos por la vía abió- 
tica en la atmósfera primitiva de la Tierra. En segundo lugar, dice, 
el caldo primitivo pudo existir sólo por un corto periodo, dema- 
siado corto para que pudiesen formarse en él macromoléculas 
biológicas adecuadas para originar la vida. En tercer lugar, dice, 
aun si se supiera que el caldo primitivo existió durante todo el 
periodo de la historia de la Tierra primitiva, las colisiones casua- 
les de las moléculas no habrían podido llevar a la creación del 
orden propio de los seres vivientes o, por lo menos, a la formación 
de las macromoléculas tan complicadas como las proteínas y los 
ácidos nucleicos. 

Aquí cabe recordar que la “teoría de la evolución química” (en 
singular) como la plantean varios libros de texto para los estu- 
diantes, no es una sola, sino que existen más de cien teorías 
publicadas en la literatura científica de los últimos años. En 
algunas de ellas la presencia de oxígeno en la atmósfera primitiva 
no tiene una importancia fundamental. En algunas de ellas no es 
necesaria la existencia prolongada del caldo primitivo; esto es, 
existen teorías en donde no están presentes las dificultades nota- 
das por Brooks ?. El algunas de ellas, finalmente, sus autores no 
se limitan a los eventos aleatorios en la explicación del proceso 
de la creación del orden e información biológica. 

¿Cómo es posible que Brooks no haya notado todo esto? Tal 
parece que el punto de partido del modo de comprender la 
evolución química por Brooks es la alternativa siguiente: “casua- 
lidad o plan”. Brooks formula esa alternativa muchas veces; la 
pone inclusive en el título de uno de los capítulos de su libro”, 
Pero al admitir esa alternativa hace imposible percibir lo que en 
la biogenética contemporánea es lo más importante, esto es, la 
idea de la autorganización de la materia. A partir de la opinión 
de Brooks en el sentido de que “la parte científica del universo” *1 
es la parte “mecánica”, sostenida en el principio positivista de la 
“invariabilidad de las leyes de la naturaleza” *, conformar esa 
idea sería difícil. 

Aquí es precisamente donde se encuentra el fondo del proble- 
ma, es decir, en la aceptación del viejo principio positivista* de 
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la uniformidad de la naturaleza como el fundamento filosófico 
de la biogenética. Como veremos, es precisamente la superación 
de este principio filosófico lo que permite encontrar también la 
solución en el nivel científico. 

Hay que añadir que este mismo principio es aceptado por otros 
autores de modo menos consecuente que por Brooks; por lo 
común sirve como la base de la pesimista estimación del estado 
de la biogenética, pero afortunadamente, no como el fundamento 
de la construcción de la teoría. 

Tomemos como ejemplo al químico soviético A. P. Rudenko, 
creador de la teoría de la catálisis evolucionista. Este autor deter- 
minó la situación de las investigaciones sobre la evolución pre- 
biológica como crítica 4. El geneticista norteamericano C. R. Woese 
escribe que “ese paradigma, ya ha dejado de ser actual” 3. El 
químico escocés A. G. Cairns-Smith en su último libro titula un 
subcapítulo “Chemical evolution: a modern phlogiston?”%, En todos 
estos casos se puede mostrar 7 que aunque en la construcción 
práctica de sus teorías del origen de la vida desisten del principio 
de la uniformidad de la naturaleza, este principio está presente 
en la evaluación que hacen de las teorías competidoras. 

Veamos ahora cómo se trataron de superar las dificultades del 
escenario clásico de la evolución química en varias de las teorías 
publicadas en los años setenta y ochenta, basadas en premisas 
no-clásicas sobre las condiciones en las que pudieron transcurrir 
las primeras fases de la evolución prebiológica, o en cuanto al 
carácter de los objetos de esa evolución. Las fuerzas motrices de 
la evolución prebiológica son: la actividad de los volcanes terres- 
tres, en la teoría de E. K. Markhinin *; la actividad de los volcanes 
submarinos, en el caso de la teoría de L. M. Mukhin 3, o las fuentes 
submarinas calientes según la teoría de J. Corliss * y colaborado- 
res (muy discutida actualmente). Cada una de estas teorías evita 
la mayoría de las objeciones, sobre todo de carácter termodiná- 
mico, en cuanto al escenario oceánico clásico de la biogénesis. En 
general, se puede decir que estas teorías fueron formuladas con 
esa intención. Con una intención similar, pero de manera más 
radical, A. G. Cairns-Smith trató de modificar la concepción clásica 
de la evolución química. No sólo propuso diferentes condiciones 
sino también otro tipo de objetos primitivos de la evolución: los 
prototipos inorgánicos de genes *!. 


GUTIERREZ-LOMBARDO, LUGOWSKI / PROTOBIOLOGIA / 251 


Sin embargo, hay todavía otra dificultad que ninguna de esas 
“teorías no clásicas” de la evolución prebiológica puede evitar. 
Según todas ellas —independientemente del modelo de las 
condiciones y objetos de la evolución prebiológica— la evolu- 
ción transcurrió en condiciones terrestres. Es pertinente recor- 
dar que durante las investigaciones sobre la evolución química 
prebiológica se preguntaba si la reconstrucción de los procesos 
terrestres de hace tres mil o cuatro mil millones de años tenía 
valor universal. Se preguntaba si procesos parecidos podían haber 
tenido lugar también en condiciones extraterrestres, y hasta qué 
punto se habían adelantado. En cuanto a la Tierra, ella fue siem- 
pre reconocida como la incubadora más natural de la materia 
orgánica y no sólo por el hecho de que en la Tierra observamos 
el efecto definitivo de la evolución química, es decir, los seres 
vivientes. 

Desde la publicación del famoso libro de L. J. Henderson Y 
hasta la nueva fase de la discusión sobre el principio antrópico, 
han aparecido muchos argumentos que apoyan la tesis según la 
cual las condiciones físicas y químicas en la Tierra, sobre todo por 
su situación en el sistema solar, fueron las que favorecieron el 
proceso del origen de la vida. Para presentarlas, o más bien, para 
hacer su crítica, necesitaríamos decenas de páginas. Es suficiente 
con decir que lo geocéntrico de las investigaciones sobre la 
evolución prebiológica fue generalmente aceptado con una mo- 
tivación fundamental o como algo evidente. 

¿Cuáles fueron las razones para que esa convicción se debili- 
tara a finales de los años setenta y principios de los ochenta? ¿Por 
qué las opiniones sobre la crisis de la biogenética se populariza- 
ron precisamente en ese periodo? Los testimonios paleobioquí- 
micos directos e indirectos de las primeras huellas de la vida 
en la Tierra o de las huellas de la actividad de los organismos 
vivos —inicialmaente aceptadas con entusiasmo como la confir- 
mación de los escenarios hipotéticos de la biogénesis— empeza- 
ron a inquietar a los investigadores en aquel entonces. Inde- 
pendientemente aun del carácter discutible de algunos de estos 
testimonios, se pudo llegar a la siguiente conclusión: la vida en 
la Tierra existía hace casi cuatro mil millones de años, quizás un 
poco antes %. La inquietud es comprensible si tenemos en cuenta 
el hecho de que la Tierra tiene cuatro mil quinientos millones de 
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años de edad, pero en el periodo comprendido entre cuatro mil 
quinientos y cuatro mil millones de años la superficie del planeta 
era semifluida; por lo tanto, la tierra durante ese periodo no pudo 
ser el foco de la vida ni el territorio adecuado para las primeras 
fases de la evolución de los compuestos orgánicos. Hablando de 
otra manera: las rocas más antiguas que conocemos ya tienen 
huellas de la actividad de los organismos vivos. Sin embargo, no 
ha sido posible encontrar testimonios empíricos del periodo de 
la historia de la Tierra en el cual no hubo vida. Algunos investi- 
gadores nos recuerdan por esta razón la idea de V.I. Viernadski 
de “la eternidad geológica de la vida”, y reconocen que la crea- 
ción de la vida en la Tierra y la formación de la Tierra como 
planeta tuvieron lugar simultáneamente *. Las condiciones te- 
rrestres, favorables a la evolución prebiológica desde el punto de 
vista físico y químico, resultarían ser inadecuadas por lo menos 
durante el periodo de tiempo indispensable para el transcurso de 
esa fase de la evolución. Es comprensible entonces por qué nin- 
guna de las teorías mencionadas pudo evitar esa dificultad, ya 
que todas ellas toman en consideración la posibilidad de la 
creación de la vida en las condiciones terrestres. 

Pero, cabe preguntarse: ¿acaso nadie ha tomado en considera- 
ción otras soluciones? En efecto, en los últimos años se ha discu- 
tido la cuestión acerca de las posibles relaciones entre la compo- 
sición química de los cometas y la creación de la vida %.Las obras 
de A. Delsemme *, A. Lazcano y J. Oró “, J. M. Greenberg Y y 
otros autores, publicadas a principios de los años ochenta, sugie- 
ren que los compuestos orgánicos de los cometas pudieran ser 
una de las fuentes de sustancias indispensables para el origen de 
la vida en la Tierra. Esta sugerencia fue en ese entonces sólo una 
suposición, puesno existían testimonios directos de la evolución 
química en los cometas y, por lo mismo, era difícil estimar hasta 
dónde pudo haber llegado ese proceso. 

Vale la pena mencionar que en aquel mismo periodo F. Hoyle 
y Ch. Wickramasinghe Y trataron de restituir en sus obras la 
antigua idea de la panspermia *. Sin embargo, esas obras fueron 
tratadas por otros investigadores como especulaciones sin nin- 
gún fundamento 5!. La idea de Hoyle y Wickramasinghe de la 
importación de los seres vivientes ya formados a la Tierra es algo 
totalmente diferente a la cuestión de la presencia de moléculas de 
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compuestos orgánicos con significación biológica en el espacio 
interestelar. lo último puede ser confirmado empíricamente. 

En los últimos años se han logrado obtener testimonios direc- 
tos de que la evolución química en las moléculas de polvo cósmi- 
co del núcleo de los cometas alcanzó un estadio avanzado. A 
bordo de la nave espacial soviética Vega 1, lanzada dentro del 
programa internacional para investigar al cometa Halley, fue 
colocado un espectrómetro de masas para analizar los granos de 
polvo en el cometa. Con base en los datos obtenidos, los científi- 
cos alemanes F. R. Krueger y J. Kissel testificaron que en las molé- 
culas del polvo del cometa había compuestos de carbón con 
nitrógeno y oxígeno, llenos de enlaces múltiples, muy reactivos 
en contacto con agua”. Además, se pudo testificar que la fracción 
inorgánica de las moléculas del polvo contiene catalizadores 
adecuados para que las sustancias orgánicas mencionadas, en 
contacto con agua, pudieran crear todos los precursores indispen- 
sables de las moléculas de las proteínas y los ácidos nucleicos 5, 
Los granos de polvo, por su consistencia porosa, forman com- 
partimentos naturales para la evolución de las moléculas de las 
sustancias orgánicas, sustituyendo de ese modo la membrana 
protocelular %. 

Ahora tratemos de colocar esos datos en el contexto de la 
historia cósmica de los elementos y compuestos biogénicos. Des- 
de luego, hay una gran diferencia entre las condiciones físicas de 
la evolución de los compuestos orgánicos en los cometas (fuera 
del sistema planetario) y en la Tierra. En el primer caso, tanto la 
temperatura como la presión son bajas (T= 3"K, p=1 Tr), que no 
permite la existencia del agua en estado líquido. En la superficie 
de nuestro planeta la situación es muy diferente: en la interfase 
entre el agua y la atmósfera primitiva, a 300-K y bajo la presión 
de 1 atm, pueden ocurrir todas las reacciones previstas en el 
escenario clásico de Oparin-Haldane-Urey-Miller, hasta la crea- 
ción de aminoácidos y las bases purinídicas y pirimidínicas. 

Un poco siguiendo las ideas de la tradición mitológica, según 
la cual lo húmedo y caliente está asociado con la fecundidad, 

íamos llamar a esta ramificación planetaria de la evolución 
de los compuestos orgánicos la “línea femenina de la evolución quí- 
mica”. Como ya se sabe, la partenogénesis queda en este caso 
excluída por razones termodinámicas. Lo que faltaría entonces 
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en la línea planetaria de la evolución química es la molécula 
proto-RNA, relativamente separada del ambiente. Eso es preci- 
samente lo que ofrece el producto de la línea de la evolución 
prebiótica del cometa o lo que podríamos llamar la “línea 
masculina de la evolución química” 3. El escenario de la bio- 
génesis que resulta de la unión de las características de ambas 
líneas de la evolución química —divergentes desde el punto de 
vista físico, complementarias desde el punto de vista biológico— 
satisface las exigencias termodinámicas, imposibles de efectuarse 
en todas las concepciones monolineales %, 

Sin embargo, en lo que toca a la presunta crisis de la biogené- 
tica descrita aquí, otro rasgo de ese escenario parece ser aún 
importante. Según esa concepción, el paso de sustancias orgáni- 
cas simples a células primitivas no necesitaría de un periodo de 
tiempo particularmente largo, condición que corresponde a los 
testimonios paleobioquímicos referentes a la “eternidad geológi- 
ca de la vida”, acumulados en años recientes. Además, ésta es la 
primera concepción de la evolución prebiológica que tiene a su 
favor los testimonios empíricos directos. Es probable que nunca 
consigamos un especímen terrestre de la atmósfera primitiva o 
del océano primitivo terrestres, pero en cambio, tenemos el resul- 
tado de los análisis directos de la fracción inorgánica y orgánica 
del polvo de un cometa. La situación de que ahora existe una 
evidencia empírica a favor, no es, desde luego, tan importante 
desde el punto de vista filosófico como el hecho de que esta teoría 
puede evitar el obstáculo más incómodo, el de la insuficiencia del 
tiempo. Esta evidencia empírica, sin embargo, ha de tener cierta 
importancia para los científicos de este campo. 

En un artículo de uno de los últimos ruúmeros de la revista 
Origins of Life and Evolution of the Biosphere, su editor J.P. Ferris, 
expresó la opinión siguiente: “1 feel that comet Halley is a good omen 
for the field of the origins of life” 7. 

En esta opinión Ferris se refiere a la esfera científica de las 
investigaciones sobre la biogénesis, pero parece que ese pronós- 
tico puede involucrar también a la esfera filosófica. 

El escenario de la creación de la vida, presentado por Krueger 
en la Conferencia ISSOL en Praga (1989), se basa en la premisa 
según la cual el orden se crea del caos siguiendo varias fases de 
rompimiento de la simetría (Krueger es el autor de un libro filosó- 
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fico donde presentó su concepción evolucionista de la unidad de 
la naturaleza) %. Por lo tanto, según el pronóstico de Ferris, si 
ese escenario fuera reconocido por los investigadores en fun- 
ción de las ventajas que presenta, podría contribuir a la desa- 
parición gradual de la opinión, todavía vigente en la actuali- 
dad, de que no es verdad que el orden se crea a partir del caos 
porque eso contradice el principio de la uniformidad de la 
naturaleza. 
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PHILOSOPHIFE COGNITIVE 
OU LES RÉGLES DU JEU DE LA SCIENCE: 
COMPRENDRE, SYMBOLISER, CONCLURE 


ANGELE KREMER-MARIETTI 


1. COMPRENDRE 

Saisissons le moment logique oú un type de pensée échappe á 
l' investigation stochastique pour en venir au fameux “argument 
de la chambre chinoise”, proposé par Searle ou plutót á celui que 
James H. Moor désigne comme “argument fondateur” tel que 
Searle l'a exposé dans les conférences Reith de 1984 !. Searle rai- 
sonne comme si le “moi” était l'unité centrale d'un ordinateur et 
comme si, par exemple, la langue chinoise était le systéme ou le 
logiciel ajouté á cette unité centrale. Searle imagine que nous, qui 
parlons une langue naturelle telle que le frangais ou Vanglais, 
nous pourrions, contraints et forcés, mais en suivant á la lettre 
des consignes précises, utiliser correctement les divers signes de 
la langue chinoise: c'est-á-dire en appliquant exactement et mé- 
caniquement les régles de cette langue, et pourtant sans rien 
“comprendre” du chinois. 

Sans doute, nous serions alors dans la condition d'un ordina- 
teur qui fonctionne selon la syntaxe mais non selon la sémanti- 
que: logiquement, mais sans “comprendre” et sans “penser” 
véritablement! Cette supposition implique toutefois des présup- 
posés. Et il se trouve que la base que Searle donne á son raison- 
nement est fausse. En effet, si, comme on peut le croire, Searle 
admet la réalité physique du cerveau et ses traits mentaux carac- 
téristiques, cette derniére hypothése ne prouve rien. Car il n'est 
pas question de comparer le cerveau au mécanisme d'un ordina- 
teur, puisque les distinctions entre hardware et software, 1'unité et 
le logiciel ne sont pas discernables et encore moins séparables 
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en ce qui concerne le cerveau. De plus, le cerveau “s'auto-orga- 
nise”, ce qui veut dire qu'il est autonome dans son fonctionne- 
ment, et par conséquent qu'il est le maítre chez lui. Le cerveau et 
la langue chinoise ne peuvent étre dans le rapport que lunité 
centrale d'un ordinateur entretient avec son systéme, comme 
Searle le suppose pour les besoins de sa rhétorique. La finalité du 
recours á cette hypothese n'est autre que celle de démontrer que 
lordinateur ne peut “penser”. L'ordinateur ne peut “penser”, nous 
dit Searle, pour la bonne raison qu'il ne peut “comprendre” comme 
nous le faisons: avec des “états mentaux”. Derriére les termes 
*penser' et 'comprendre”, Searle pose, par principe, des “états men- 
taux”, qui relevent chez l'humain d'une infrastructure biologique 
en méme temps que d'une structure tout á la fois biographique, 
psychologique, historique et sociologique. 

Si penser, c'est manipuler des symboles (selon la syntaxe), ce 
sera á travers le terme “comprendre” (selon la sémantique) que 
nous pourrons mieux interroger cette action de “penser”. On sait 
que l'ordinateur obéit strictement au message formel de l'infor- 
mation qu'il a reque en prévision d'une situation, en vue de la 
reconnaissance de laquelle il a été programmé. Or, c'est précisé- 
ment en ce sens que le spécialiste en intelligence artificielle af- 
firme, quant á lui, que, de toute évidence, la plus complexe des 
machines inteligentes par principe “pense” et “comprend” tout á 
la fois: á la situation du monde environnant, prévue par l'infor- 
maticien et reconnue par elle, elle apportera la réponse appro- 
priée. Ce computationalisme est qualifié par James H. Moor de 
“causal”: on retrouve lá une idée de Whitehead sur l'efficacité 
causale du symbolisme 2. Et, s'il n'est pas interdit de concevoir 
une théorie computationnelle de lesprit, des lors “les esprits 
sont des structures computationnelles qui pourraient se produire 
dans des entités biologiques ou non biologiques” ?. 

Ce que Searle ne peut admettre ou expliquer de maniére 
cohérente, c'est le statut de l'intelligence artificielle qui ne retient, 
par définition, que le langage formel ou symbolique. Par définition, 
pour lui, la machine ni ne pense ni ne comprend. Cette these 
releve d'une opposition déja discernée dans l'histoire de la 
philosophie entre le mécanique et le vivant ou encore entre le 
conceptuel et l'existentiel (ou le vécu). En effet, derriére un grand 
nombre de philosophes de la vie ou de l'existence, et derriére les 
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phénoménologues, on affirmera que le mécanique ne saurait étre 
assimilé au vivant et encore moins á l'humain, ni le conceptuel 
au vécu. Or, a priori, cette position est parfaitement défendable, 
et elle est méme trés honorable. Mais elle implique, en l'occur- 
rence, une lacune — comme l'avaient remarqué Pascal, Leibniz, 
ainsi que Comte et Bergson notamment — á savoir que l'intelli- 
gence humaine, pourtant issue d'une infrastructure naturelle, 
présente, dans ses effets spéculatifs, un aspect artificiel, discerna- 
ble a priori (Descartes) et parfaitement séparable a posteriori (Comte) 
du contexte vivant et humain qui l'a généré. S'il est possible de 
réaliser une intelligence artificielle “forte”, c'est sur cette base 
qu'elle peut étre congue. On rejoint directement l'observation de 
Comte á l'endroit de la “logique des signes” qui, une fois dégagée 
selon une autonomie propre, peut fonctionner d'elle-méme, mé- 
caniquement ou artificiellement, c'est-a-dire séparée des deux 
autres logiques au delá desquelles elle a émergé: la logique des 
sentiments et la logique des images (cf. Systéme de politique posi- 
tive, t. 1, mai 1852, chapitre 1: Théorie positive du langage humain; 
aussi chapitre [. 


2. SYMBOLISER 

Dans la perspective cognitive, les objets et les méthodes, ainsi que 
les vérités qui sont le résultat des méthodes, ne sont pas appré- 
hendés relativement á une recherche, unique ou incondition- 
nelle, de la vérité logique ou réelle, mais comme des modes de 
symbolisation, autrement dit comme les modes de la manifesta- 
tion des jeux de l'esprit. 

Il reste alors á poser la question de la présence ou de l'absence 
de l'opération qui produit ces objets, ces méthodes et leurs véri- 
tés, ou ne les produit pas encore, et qui reléve aussi d'un proces- 
sus implicite. L'ambition est d'atteindre des résultats portant sur 
les modeles mentaux, dont le concept est dú a Kenneth Craig, et 
que Philip N. Johnson-Laird 5 remet a l'étude en en explicitant la 
base: le fait que les étres humains traduisent les événements 
extérieurs en modeéles internes et qu'ils raisonnent ensuite en 
manipulant ces représentations symboliques. C'est á partir de lá 
que la plupart des spécialistes en sciences cognitives font de 
Vesprit un systéme symbolique *. Mais au-dela de la notion de 
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représentation symbolique qu'ils partagent tous, leurs positions 
sont pour la plupart essentiellement différentes. 

L'orientation cognitive confirme pleinement un projet tel que 
celui de poser dans toute son extension le probléme de la symbo- 
lisation. Une telle approche reléve d'une philosophie cognitive 
en tant que celleci est une tentative spéculative de compréhen- 
sion de la connaissance que, par ailleurs, les analyses kantienne 
et husserlienne avaient préparée. En effet, d'une part, comme 
terrain originaire de la faculté de juger, la troisieme Critique de 
Kant a pour office libérateur d'unir en une totalité les deux parties, 
pratique et théorique, de la philosophie et, par la méme, de 
révéler le jeu libre des facultés de connaítre ”. D'autre part, la 
priorité accordée par Husserl au sémiotique sur la logique pro- 
prement dite présuppose une théorie des signes au fondement de 
la logique pure. C'est dans cette optique que pour Husserl, la 
science devient une “complexion idéale de significations” 8. Dans 
ce souci que l'on peut reconnaítre proprement cognitiviste la 
philosophie se qualifie comme “science du symbolique”. Les 
recherches cognitives actuelles renforcent donc le bien-fondé des 
perspectives débouchant sur des problemes tels que celui de 
connaítre la nature des systémes symboliques ou la structure 
métaphorique des systémes conceptuels. Certes, les phénoménes 
mentaux dépendent du cerveau, mais ce qui peut le mieux les 
expliquer, ce sont les symboles, qui sont des modéles désignant 
des structures qui leur sont extérieures. 

Le concept d'architecture joue un róle utile. II permet, á partir 
d'un sens purement technique, l'architecture de l'ordinateur, 
d'appliquer analogiquement et par simple généralisation cette 
notion á la cognition humaine. C'est sur cette base purement 
technique qu'une théorie de l'architecture a été explicitée en tant 
que valant pour la théorie de la cognition. Dans son article intitulé 
“Physical symbol systems”, Newell a analysé et explicité les 
différents points requis pour une architecture symbolique adé- 
quate á la cognition humaine?: 


— qu'elle se comporte avec souplesse (flexibly) en tant que 
fonction de l'environnement; 

— qu'elle manifeste un comportement adapté, rationnel et 
finalisé; 


KREMER-MARJETTI / PHILOSOPHIE COGNITIVE / 265 


— qu'elle opére en temps réel; 

— qu'elle opere dans un environnement riche et complexe; 
— qu'elle utilise des symboles et des abstractions; 

— qu'elle utilise un langage a la fois naturel et artificiel; 

— qu'elle tire parti de lenvironnement et de lexpérience; 
— qu'elle acquiere des capacités en se développant; 

— qu'elle se suffise á elle-méme dans une communauté sociale; 
— qu'elle manifeste une conscience de soi. 


La discipline cognitive est donc, dans sa globalité, ainsi que le 
soulignaient les auteurs du rapport présenté á la Fondation Sloan , 
“Y étude des principes selon lesquels des entités douées d'intelli- 
gence interagissent avec leur environnement” 1, En tout cas, un 
objet commun á toutes les recherches cognitives se confirme 
comme étant de “découvrir les capacités de représentation et de 
calcul de lesprit ainsi que leur représentation structurelle et 
fonctionnelle dans le cerveau”, selon la formulation précise donnée 
par les auteurs du méme rapport *. Certes, pour n'avoir rien de 
subjectif, ces “représentations mentales” indiquent néanmoins 
des “états internes du systéme”, ces derniers se définissant “par 
leur référence sémantique á des objets ou á des événements 
extérieurs au systéme” *. II faut noter cependant que ni la notion 
de structure interne d'un systéme ni la notion de structure de 
lenvironnement ne suffisent á expliquer le comportement de ce 
systéme: il faut, en outre, faire appel á la notion de “représenta- 
tion mentale”: c'est ce que Pylyshyn (1983) appelle le “métapos- 
tulat représentationnel”. 

Cette représentation mentale obéit á une description formelle 
et physicaliste en tant qu'elle est une “expression symbolique”, 
c'est-á-dire “l'agencement de certains états discrets élémentaires 
correspondant aux états physiques du systéme” 1, Cette idée est 
impliquée dans la théorie computationnelle de l'esprit développée 
par Pylyshyn dans Computation and Cognition'S. Il y affirme qu'un 
processus computationnel est un processus dont le comportement 
est considéré dans la dépendance du contenu représentationnel 
ou sémantique de ses états 1: c'est ce qui se produit au niveau 
symbolique. A ce moment-la, “la structure formelle syntaxique des 
occurrences particuliéres des expressions symboliques correspond 
aux différences physiques réelles dans le systéme” ": celles-ci 
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affectent les caractéres majeurs du comportement du systéme. 
Toujours dans la relation au processus computationnel, une autre 
idée est soulignée par Pylyshyn á savoir que les structures du 
symbole formel reflétent toutes les distinctions sémantiques ma- 
jeures auxquelles le systéme est supposé correspondre, alors 
méme que certaines regles interprétées sémantiquement qui leur 
sont appliquées les transforment en de nouvelles structures de 
symbole 15, 

La théorie computationnelle vise 4 donner une réponse uni- 
verselle au probléme de la cognition, et cela surtout en tentant 
d'unifier le champ de la cognition. Elle aboutit 4 quelques 
formules universalisables telles que: ” les explications s'appli- 
quent á un comportement 'sous descriptif”” *. Dans le domaine de 
l'imagerie mentale, une observation s'impose: l'étude des mou- 
vements d'images permet de conclure que les diverses propriétés 
intrinséques des représentations d'images sont fixées d'apres un 
facteur sous-jacent á partir duquel nous raisonnons sur la base 
des images. Il y a donc une différence essentielle entre larchitec- 
ture fonctionnelle de l'esprit et les processus gouvernés par des 
représentations 2. 1] demeure que des propriétés apparemment 
non physiques, telles que les propriétés sémantiques, peuvent 
expliquer le comportement d'un systéme physique; mais en méme 
temps, il est possible aussi de réaliser des ordinateurs capables 
d'opérer selon de tels processus. 

A lévidence, pour certains, tels Allen Newell, Paul S. Rosen- 
bloom et John E. Laird, “avoir une théorie de la cognition, c'est 
avoir une théorie de l'architecture” 2. On comprend des lors, que 
les réquisits relatifs á l'architecture cognitive représentent “notre 
connaissance commune et néanmoins scientifiquement informée 
concernant les étres vivants dans leur habitat 2”. Aussi ces au- 
teurs proposent-ils une philosophie cognitive qui puisse tenir 
compte des conditions déterminées par les différents milieux ou 
par l'environnement. lls usent indirectement de ce qu'on appelle 
aujourdhui le “réalisme écologique”, et qui rappelle la “théorie 
des milieux” de Comte (celle<ci se partageait entre les conditions 
naturelles et les conditions culturelles au sein desquelles se déve- 
loppent les organismes humains). Etudiant les propriétés emboi- 
tées de l'organisme et de l'environnement, Gibson, Turvey et Carel- 
lo % admettent, en effet le physicalisme, mais en dehors d'une 


KREMER-MARIETTI / PHILOSOPHIE COGNITIVE / 267 


théorie computationnelle de Yesprit, et tout en décrivant “l'envi- 
ronnement physique en termes d'invariants qui spécifient les 
actions potentielles de l'organisme” 4, 

Si nous reprenons les attributs précédemment énoncés, nous 
voyons bien que le premier d'entre un est la condition sine qua 
non de toute l'architecture symbolique: la flexibilité dans la dé- 
pendance de l'environnement. Il s'agit lá d'un moyen á cóté 
d'autres pour mettre le comportement cognitif au service d'une 
orientation et d'une fin, rationnellement propres á la survie d'un 
organisme et d'une espéce (second attribut). Aussi la cognition 
doit-elle s'effectuer en temps réel (troisiéme attribut). Cette archi- 
tecture opérera au coeur d'un environnement d'une telle richesse 
qu'elle aura la faculté, tout á la fois, de gérer la perception de 
nombreux détails, de puiser dans une connaissance tres étendue 
et d'étre á méme de contróler un systeme doué de multiples 
degrés de liberté (quatriéme attribut). Elle n'aura que le choix des 
symboles et des abstractions á utiliser (cinquiéme attribut) pour 
user de tous les langages possibles (sixiéme attribut), sans cesser 
jamais d'apprendre du fait de l'environnement ou de sa propre 
expérience (septiéme attribut), ni d'acquérir de nouvelles compé- 
tences en se développant (huitiéme attribut). Il est clair que toutes 
ces performances doivent étre destinées á l'accomplissement de 
la vie dans une communauté sociale (neuviéme attribut), avec, au 
coeur de toute cette activité, la conscience de soi et le sens du moi 
(dixieme attribut) 3. 

A ces réquisits succéde une liste des fonctions connues de cette 
architecture ?: 


1. La mémoire, modifiable, avec des structures contenant des 
symboles. 

2. Les symboles, en tant que modeéles d'acces aux structures 
de symbole. 

3. Les opérations, c'est-a-dire des processus prenant les struc- 
tures de symbole en tant qu'entrées et produisant les struc- 
tures de symboles en tant que sorties. 

4. L'interprétation en tant que des processus prenant les struc- 
tures de symboles comme entrées et produisant un com- 
portement consistant dans l'exécution d'une action. 
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5. L'interrelation avec le monde extérieur se manifestant dans 
la perception, le temps réel de V'action et une acquisition 
continue des connaissances. 


Ces fonctions généralement connues se completent trés certaine- 
ment de fonctions encore inconnues. En outre, la fonction cen- 
trale de cette architecture consiste en un sysiéme capable de 
computation universelle, systeme auquel correspondent les fonc- 
tions énoncées 7. Cette architecture est une composante du sys- 
teme de la cognition humaine, elle exige d'étre comprise et constitue 
á elle seule un projet scientifique d'autant plus passionnant qu'est 
ressenti le manque d'expérience des chercheurs dans le domaine 
des architectures cognitives?, 

Par conséquent, aprés avoir généralisé les techniques de l'or- 
dinateur á létude de la cognition humaine, inversement, on peut 
utiliser directement l'ordinateur afin qu'il simule des processus 
concernant des systémes dont les opérations sont tres différentes 
de celles pour lesquelles il a été concu. Aussi architecture nou- 
velle n'est-elle plus congue sur le modéle proposé par von Neu- 
mann, mais au contraire, elle est inspirée d'une computation dans 
le style de celle d'un cerveau ”. La base de cette approche 
connexionniste suit le modéle d'un neurone abstrait, avec le 
transport d'une computation passant par de simples interactions 
parmi des unités de traitement. Les différentes unités sont connec- 
tées les unes aux autres. Cette connexion détermine les connais- 
sances du systémes et ses capacités de réplique á une quelconque 
entrée. Au jeu d'unités doit correspondre une représentation de 
l'état du systéme á un temps t, au moyen d'un vecteur donnant 
le modele d'activation. Ainsi sont étudiés les changements qui se 
produisent: le développement de nouvelles connexions, la perte de 
connexions existantes, la modification de la force des connexions 
en vigueur. 

L'intérét de lapproche connexionniste n'est pas seulement le 
fait d'une meilleure objectivation de certains schémes de compor- 
tement, mais le pouvoir de généralisation qu'elle manifeste. Rap- 
pelons la réalisation du Net'talk par T. Sejnowski et C.Rosenberg. 
Une hypothese a été émise par D.E. Rumelhart, et qui justifie un 
espoir dans la promotion d'une meilleure généralisation Y. En fait 
dans le probléme de la généralisation, ce qu'il faut reconnaítre 
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c'est le probleme de l'induction: “Etant donnée une série d'obser- 
vations, quel est le principe adéquat qui s'applique á tous les 
cas?21”. L'étude des inférences inductives est reprise par Edward 
E. Smith” á partir de celle des concepts: en particulier, pour les 
propriétés qui ne sont pas perceptibles. Les concepts sont exploi- 
tés en tant que définitions et en tant que prototypes. Á travers le 
mode de la similarité, et méme au-delá de la similarité, sont 
atteintes la catégorisation et l'induction. 


3. CONCLURE 

Si une philosophie peut, en principe nous conduire á une systé- 
matique cognitive dépouillée, inversement, en partant d'une sys- 
tématique cognitive dépouillée telle que l'intelligence artificielle, 
nous devrions pouvoir aboutir á une philosophie cognitive. Or 
cette philosophie cognitive existe, et elle est pluraliste: elle s'est 
présentée, pour la base, dans la forme du computationalisme, et 
elle s'est complétée, au cours du développement de l'intelligence 
artificielle, dans la forme du connexionnisme. 

En effet, le traitement parallele, qui est le traitement spécifique 
du connexionnisme, apporte la naissance de la microstructure de 
la cognition. Aussi les avancées récentes du connexionnisme 
ont-elles permis d'obtenir, dans lintelligence artificielle, des ré- 
sultats aussi complexes que l'apprentissage de l'utilisation des 
temps passés des verbes, ou encore tels que la classification 
d'individus par catégories. 

Mais, á son tour, la simulation de l'architecture parallele pro- 
pre au cerveau humain a débouché sur la formation d'un nou- 
veau cadre, lui-méme supérieurement computationnel et apte á 
unifier autant les traitements neuronaux paralleles que les traite- 
ments cognitifs sériels. Gráce á des analyses techniques appro- 
priées aux différents aspects des modéles de distribution parallele 
33, une approche théorique du traitement paralléele a pu décrire les 
divers modes des mécanismes fondamentaux comme éminem- 
ment applicables á des problémes forts différents. Ainsi des 
modeles propres á la perception, á la mémoire, au langage et á la 
pensée elle-méme, ont été formés. En particulier, des modeles 
destinés á figurer les données neurophysiologiques sont á l'étude 
et nombre d'entre eux sont déja réalisés %, 
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La coopération interdisciplinaire entre les sciences cognitives 
permet l'étude des réseaux de neurones formels et naturels. Les 
neurones formels sont construits autour de paradigmes simplifi- 
cateurs applicables dans l'industrie. Leurs propriétés générales 
permettent d'expliquer les processus naturels. C'est alors qu'on 
juge nécessaire d'enrichir les modéles formels en tenant compte 
des modeéles des neurophysiologistes. Inversement, les recherches 
ainsi avancées dans les neurones formels permettent aux neuro- 
physiologistes de dégager des invariants caractéristiques des 
grandes fonctions *. 
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1 Moor, James H., “The Pseudorealization Fallacy and the Chinese Room Argu- 
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Academic Publishers, 1988, p. 41. Cf. Searle, John R., Du cerveau au savoir, Paris, 
Hermann, 1985, “Les ordinateurs peuvent-ils penser? pp. 37-56. 

2 Cf. Whitehead, Alfred North, Symbolism. lts Meaning, its Effect (1927), New York, 
Fordham University Press, 1985, chapitre deux. 

3 Moor, James H., op. cit., p. 48. 

4 Craig, Kenneth, The Nature of Explanation, Cambridge, Engl.: Cambridge Uni- 
versity Press, 1943. 

5 Johnson-Laird, Philip N., “Mental Models”, Foundations of Cognitive Science, 
edited by Michael Posner, Cambridge, Mass., The MIT Press, 1989, pp 469-499. 
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and Search”, Corimunications of the Association for Computing Machinery, 9,1976. 

7 Cf. Kremer-Marietti, Angéle, “Science lacanienne et vérité kantienne”, Revue 
Internationale de Philosophie, 180, 1992. 

8 Husserl Edmond, Recherches logiques, Tome 2, lere partie, Paris, PUF, p. 109. 

9 Cognitive Science, 4, 1980, pp.145-183. Cf. Newell, Allen, Rosenbloom, Paul S., 
and Laird, John E.; “Symbolic Architectures for Cognition”, Foundations of 
Cognitive Science, op.cit., pp.93-131. 

10 Report of the State of the Art Committee on Cognitive Science (datant du 1er octobre 
1978) 


11 Cf. Scheerer, Eckart, “Esquisse d'une histoire de la science cognitive”, Revue 
Internationale des sciences Sociales, 115, février 1988, p.8. Le texte du rapport se 
trouve dans Pylyshyn, “Information Science: its roots and relations as viewed 
from the perspective of cognitive science”, in: Machlup, F., Mansfield, U., (dir. 
publ.), The Study of Information Interdisciplinary Messages, New-York, Wiley, 
1983. 

12 Ibid. 

13 Scheerer, Eckart, ibid. 

14 Ibid. 

15 Pylyshyn, Zenon W., Computation and Cognition. Toward a Foundation for Cogni- 
tive Science (1984), Cambridge, Mass, The MIT Press, 1986. 

16 Op.cit., p.74. 

17 Ibid. 

18 Ibid. 

19 Op.cit., p.257. 

20 Op.cit., p.262. 

21 Newell,A.; Rosenbloom, Paul S., and Laird, John E., “Symbolic Architectures 
for Cognition”, in Foundations of Cognitive Science, Op.cit., p-99. 

22 Ibid. 

23 Cognition, 10, 1981, pp-313-321. 

24 Cf. Scheerer, op.cit, p.18. 

25 Cf. “Symbolic Architectures for Cognition”, op.cit. 

26 Op.cit., p.102. 
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28 Op.cit., p-127. 

29 Cf. Rumelhart, David, E., “The Architecture of Mind: A Connectionist Ap- 
proach”, Foundations of Cognitive Science, op.cit., pp.133-159. 
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30 Cf. Rumelhart, D.E., Generalization and the Learning of Minimal Networks by 
Backpropagation (á paraitre). 

31 Rumelhart, “The Architecture of Mind: A Connectionist Approach”, op. cit., p. 
157. 

32 Smith, Edward E, “Concepts and Inductions”, Foundations of Cognitive Science, 
op. cit., pp-501-526. 

33 Rumelhart, David; McClelland, James L.; and the PDP Research Group: Parallel 
Distributed Processing, Vol. 1: Foundations. Cambridge, Mass. MIT. Press, 1986. 

4 Op.cit., Vol. 2: Psychological and Biological Models. 

35 C'est sur cette base que s'organisent des Ateliers Internationaux de Recherches 
et d'Echanges, comme celui de Toulouse, les 16 et 19 Mars 1993, dirigé par 
Bernard Doyon et Manuel Samuelides. 
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THE CONTEXT-DEPENDENCE 
OF BIOLOGICAL INFORMATION 


BERND-OLAF KÚPPERS 


1. INTRODUCTION 
There is no doubt that the field of biology is today undergoing a 
development as rapid and as exciting as the development of 
physics at the beginning of this century. However, modern physics 
brought with it a profound conceptual change in the wake of 
quantum theory and relativity theory, while, in contrast, modern 
biology seems to have been spared such revolutionary changes. 
The Darwinian theory of evolution and its physico-chemical 
counterpart, the theory of biological self-organization, appear to 
provide a stable, adequate and self-consistent foundation for the 
life sciences. If there are any limits to progress in biological 
research, these are apparently not of a fundamental nature, but 
are rather connected with the limits of calculability and predict- 
ability that are generally associated with complex systems. 

However, the idea of biology under steady development and 
free from self-contradiction does not withstand critical examina- 
tion. There have already been violent controversies within evo- 
lutionary biology concerning the so-called tautological objection. 
These were connected above all with the question of whether the 
Darwinian principle of the survival of the fittest, which forms the 
basis of the entire evolutionary doctrine, could be formulated 
without invoking a circular argument in which the greatest fit- 
ness was defined as the property of having survived. The physi- 
cal justification of the selection principle within the framework 
of the molecular theory of evolution has ultimately decided the 
issue in favor of the orthodox Darwinian position. 

In this lecture 1 will attempt to show that there exist certain 
residual difficulties arising from the tautological objection, and 
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that the resolution of these may only be possible with the aid of 
a conceptional re-orientation of evolutionary biology. 1 am not 
trying to suggest that the reductionistic program of biology, 
based as it is upon physics and chemistry, is under threat. On the 
contrary, I believe that the possible changes to which 1 have 
alluded are the inevitable consequence of the changes that have 
already been accepted in modern theoretical physics. 

In this connection, first I would like to refer to Niels Bohr's 
famous essay of 1933, entitled “Light and life” (Bohr 1933). In this 
essay, Bohr predicted that the theoretical basis of biology would 
undergo the same dramatic changes as the physics of microscopic 
systems had done. Bohr believed that the revolutionary idea of 
complementarity in microphysics could be transferred to biol- 
ogy, and he argued that a complete physical description of a 
living organism would never be possible, because the necessary 
molecular or atomic analysis would lead inevitably to the de- 
struction and death of the organism. Thus, in biology as in 
quantum physics, there would never be a clear distinction be- 
tween the observer and the observed, and this would prevent a 
description of the living phenomenon independent of the ob- 
server. For this reason, Bohr considered the existence of life to be 
an elementary fact, one which could not be explained and which 
must be accepted as an irreducible axiom of biology, just as 
classical mechanics viewed the quantum of physics as an irreduc- 
ible quantity, the existence of which could not be deduced. 

Bohr's thesis of the irreducibility of life held sway over the 
philosophical and theoretical debate in biology for several dec- 
ades. Only with the sensational successes of molecular biology in 
the nineteen-fifties and early sixties did it become clear that 
Bohr's argument does not hold. In the ability of an organism to 
reproduce itself, Bohr had seen a physically inexplicable prop- 
erty of life. But we know now that this is just the macroscopic 
expression of a microscopic property of molecules, namely, the 
inherent capability of DNA-molecules to reproduce themselves. 

In reality, Bohr's thesis was not a novel theoretical point of 
departure for biology, but rather a retrograde step towards the 
earlier vitalistic theories, already believed to belong to the past. 
Today, itis only of historical interest, especially as Bohr corrected 
his original opinion in view of the results of modern molecular 
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biology. However, 1 allude to Bohr's thesis here because it con- 
tains an idea that reflects an important step in the development 
of modern science, namely, the fundamental idea of microscopic 
physics that an object can only be understood in relation to the 
subject that observes it, even if this has little practical importance 
for macroscopic objects. 

With the abandonment of the idea of an absolute object, mi- 
croscopic physics underwent a conceptual change that had al- 
ready been heralded by relativistic physics and had led to give 
up the ideas of absolute space and absolute time. It was most 
probably the increasing unease with which physicists viewed the 
role of absolutes in science that caused Bohr to generalize his 
principle of complementarity and to apply it to biology. 

Although Bohr's approach ultimately failed, the doubts that 
he expressed about the theoretical bases of biology certainly 
pointed in the right direction. In this lecture, I should like to 
follow Bohr in re-thinking critically the role of absolutes in biol- 
ogy- Unlike Bohr, 1 will not reflect upon the procedures of bio- 
physical measurement, but will instead examine the central con- 
cept of modern biology, that is, what we call biological informa- 
tion. 1 will attempt to show that theoretical biology will have to 
depart from the idea of absolute information, the same way 
physics has had to depart from absolute space, absolute time and 
absolute objects. 

This will be the central theme of this paper, and 1 will try to 
support it in three stages. First of all, 1 will introduce the concept 
of information in biology and, in particular, raise the question of 
whether information is an objective property of matter, that is, a 
natural entity —which seems to be the tacit credo of most biolo- 
gists. Secondly, 1 will call in question the notion of absolute 
information, and place the concept of information in the frame- 
work of its context-dependence. Finally, 1 will examine the epis- 
temological and scientific consequences of what has been said. 


2. THE CONCEPT 
OF BIOLOGICAL INFORMATION 


TI commence with a brief review of the use of the term “informa- 
tion” in biology. One of the most conspicuous properties of living 
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matter is the amazing material complexity of living structures. 
This complexity is reflected above all in the high degree of 
organization that organisms possess. The complexity of living 
matter is dynamically ordered and functionally effective, and is 
expressed clearly in the organism's lawlike and purposeful con- 
struction and activity. It is precisely this aspect that we relate to 
information in biology, when we interpret the complexity of 
living matter as being completely “controlled” by information. 

The working hypothesis according to which all the processes 
of life, from metabolism to heredity, are instructed by so-called 
genetic information draws its strongest support from molecular 
biology. This hypothesis has been so successful that ideas such 
as the storage, transfer and generation of information are today 
among the cornerstones of theoretical biology. Furthermore, the 
fusion of the information theory and the Darwinian evolution 
theory to give a unified theory for the generation of biological 
information has determined the direction of the entire theoretical 
discussion of biological self-organization, encompassing the ori- 
gin of life, cell differentiation, and the self-organization of the 
immune system and the central nervous system. 

However, the application of the concept of information in 
biology is not always a straightforward matter. To start with, the 
concept of information is derived not from the natural sciences, 
but from the communication theory, that is, from a completely 
different conceptual framework. This is particularly clear in cases 
in which the term “information” relates to the content of some 
information, and thus to the use to which it will be put. In turn, 
the idea of use is closely related to those of “purpose” and 
“meaning”. An example of this would be to ask what is the 
purpose of a particular activity, or the purpose of an object that 
is the result of such an activity. Here the question of the purpose 
usually conceals the question of how far this activity or this object 
serves the realization of a particular function. 

Just as we speak of a purposefully constructed machine or a 
purposeful plan of action, biologists speak of a purposeful, infor- 
mation-directed functional context in living organisms. This 
leads precisely to the problem indicated above, that is, that the 
introduction of the semantic aspect of information into biology 
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has brought with it a concept that is in itself foreign to the natural 
sciences. 

This conceptual ambivalence is of considerable importance for 
the intertheoretical relation between biology and physics. How- 
ever, let us ignore it for the time being, and concentrate upon a 
different and equally problematical aspect of the application of 
the concept of information in biology. It has been found that a 
surprising analogy exists between the principles of genetic infor- 
mation storage and those of human language (Ratner 1977, Eigen 
1979a, Kiippers 1990). Certain molecular components of the bio- 
logical information carrier, the nucleotides, function as letters in a 
genetic alphabet, and these letters are grouped in defined code- 
words. The code-words in turn form longer blocks of information, 
the genes, which could be represented by analogy as words or 
sentences. The genes, separated by molecular punctuation marks, 
make up extensive information sequences, corresponding to pas- 
sages of a text, and so forth. The analogies, of which I have 
mentioned but a few, are apparently so extensive that it seems 
justifiable to speak of the principles of molecular information 
storage as an expression of a universal molecular-genetic lan- 
5486 

The fact, mentioned earlier, that the concept of information is 
extra-scientific, and the amazing parallel between genetic and 
human language, independently raise the question of whether 
genetic information really is an objectifiable and inherent prop- 
erty of living matter, or whether it is merely an arbitrary and 
convenient way of describing things. The central question is thus: 
Is information a natural entity, in the same way as gravity or 
electricity are conceived of in physics as being natural entities? 


3. 15 INFORMATION 
A NATURAL ENTITY? 


The majority of biologists, especially molecular biologists, appear 
to accept that biological information is indeed a natural entity 
which expresses itself in the specific structures of biological 
macromolecules. However, this attitude has recently been the 
target of strong criticism from the constructivistic philosophers 
of science (Janich 1992). Their main attack has been directed 
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against the application of the concept of information in non-hu- 
man areas that are governed entirely by natural laws. From the 
constructivistic viewpoint, the transfer, storage and production 
of information can only be understood as metaphors, and the 
object of these metaphors takes shape only when related to commu- 
nication between two human beings. Thus information is said to 
be not a natural entity, but merely a manner of description for 
which, on account of its systemic origin and definition, narrow 
limits are set. 

The constructivistic criticism of the use of the concept of infor- 
mation appears very convincing at first sight, since it reduces 
information to a technical term with an origin in human activity 
and communication between persons. Indeed, the application of 
the term “information” in biology could be seen as a confirmation 
of the basic thesis of constructivism, i.e., that there is an action- 
related dominance of the knowing subject over the known entity, 
in consequence of which knowledge of nature must be under- 
stood as a product of the research worker's activity. 

From the constructivistic standpoint, biological information is 
nota natural entity, but rather a particular way of viewing nature, 
derived from the context of human activity, the activity of the 
research worker. This brings us for the first time to the question 
of the context-dependence of biological information. Admittedly, 
context-dependence is associated here with the relative nature of 
the concept of information in a way completely different from the 
way that 1 outlined in my introductory remarks. The construc- 
tivistic approach highlights the relative nature of information by 
giving up the idea of information as a natural entity and consid- 
ering information as a special kind of knowledge which depends 
upon the context of scientific research. In contrast to this, 1 wish 
to demonstrate the relative nature of information while still 
adhering to the naturalistic idea, widespread in biology, that 
information is indeed an objectifiable property of matter. 

To maintain this position, one has first to defend the natural- 
istic position against the constructivistic one. Thus, let us assume 
in a Gedankenexperiment that genetic or biological information is 
really a natural entity. If such is the case, then the theory of 
biological transfer of information shows us that the storage ca- 
pacity of the genetic language is limited by certain material 


KUPPERS / BIOLOGICAL INFORMATION / 281 


restrictions and may possibly have reached its maximum in the 
human organism (Eigen 1979b, compare chap. A.IV). To over- 
come this barrier, evolution could —expressed pictorially —have 
released the genetic language from its material fetters and “in- 
vented” a non-material language, the human one, the capacity of 
which is virtually unlimited and which may have caused the 
displacement of material evolution by an ever-accelerating 
cultural evolution. 

This in turn would mean that human language may be under- 
stood as a higher evolutionary development of the molecular-ge- 
netic language, with both languages being an expression of one 
and the same natural principle. The analogy between human and 
genetic language could then be traced back to the original char- 
acter of the genetic language, and the central thesis of construc- 
tivism, according to which human language provides the frame 
of reference for the concept of information in biology, would be 
turned into its diametric opposite. 

Such an argument is, of course, highly speculative. However, 
it cannot be dismissed lightly. Whether or not one accepts it, it 
reveals an inherent weakness of the constructivistic approach. 
Thatiis, as soon as human language is seen as a product of natural 
development that takes as its starting-point the genetic language 
as a material archetype, and as soon as human activity and 
human communication are seen as being subject to their natural- 
istic pre-conditions, constructivism loses the context out of which it 
arises. When this happens, the distinction between the antipodes 
of constructivism and naturalism vanishes. The difference be- 
tween them lies only in the developmental perspectives from 
which language and communicative activity are regarded. 

I do not intend to discuss this point at length, especially as 
there are several other critical questions that can be addressed to 
the constructivist camp !. First of all: How meaningful is the criti- 
cism that the concept of biological information is only of a meta- 
phorical character when every scientific description, couched as it 
isin human (notto say natural) language, isitself only metaphori- 
cal? Secondly, one can criticize the claim that the concept of 
information arises through human activity and has therefore 
only restricted value in non-human areas, governed by natural 
law. Human activity is and has always been an activity related to 
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nature and is thus subject to natural laws. Thirdly, we should 
remember that a naturalistic understanding of information in 
biology has allowed a self-consistent description and interpreta- 
tion of all major experimental discoveries, and that—as the con- 
structivistic side will be the first to admit—such striking success 
in practice, the engenderment of scientific activity, must be re- 
garded as a decisive criterion for the acceptance of the naturalistic 
approach. Consequently, the naturalistic view will provide the 
background against which 1 shall contínue. 


4. FROM ABSOLUTE 
TO RELATIVE INFORMATION 


I wish now to take up the problem of the context-dependence of 
biological information with the aim of developing a general 
approach to showing the relative nature of information in biology. 
First Ishall clarify some terms used to describe the various dimen- 
sions of the concept “information”. 

It is obvious that any information is associated with a material 
medium and that certain signs, digits or symbols will be needed 
to encode the information. This is what we mean here by the 
syntactic aspect of information: the structural assembly of a se- 
quence of symbols, i.e., the relationships among the symbols, 
relationships that are themselves subject to certain rules. Out of 
the syntactic dimension of information arises the semantic di- 
mension, which l have already mentioned. 

The semantic dimension embraces both the relationships be- 
tween the symbols and that which the symbols stand for. Thusit 
concerns the content of information, which in turn can represent 
purpose or meaning. Finally, the pragmatic aspect of information 
embraces the relationships between the symbols, that which the 
symbols stand for and that which results from the message, in 
terms of reaction of the recipient or interaction of sender and 
recipient. 

However, the various dimensions of the concept of informa- 
tion correspond merely to various levels of abstraction in the 
discourse about information—levels of abstraction that always 
refer to the complete concept (Kiippers 1990). The fact that the 
dimensions shown here cannot be separated from one anotherin 
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reality is clearly related to the context-dependence of informa- 
tion. 

Carl Friedrich von Weizsácker (1971) has epitomized the con- 
text-dependence of information in two crisp statements: 


1. Information is only that which is understood. 
2. Information is only that which generates information. 


What von Weizsácker is trying to express with these two theses 
becomes clear when we return to the traditional model of the 
information theory, according to which any information that 
leaves the sender must be understood in relation to the recipient. 
This in turn means that not only the sender, but also the recipient, 
determines the content of the information. 

The first statement—information is only that which is under- 
stood—implies that a series of symbols can only be recognized 
by a recipient as being information when both sender and recipi- 
ent possess a common structure (vocabulary) for understanding 
messages. Even the identification of a symbol sent out by the 
sender as a symbol sent out by the sender presupposes a certain 
foreknowledge on the part of the recipient. For this basic reason, 
the syntactic aspect of information cannot be separated from the 
semantic and pragmatic aspects. 

In contrast, the second statement—information is only that 
which generates information—lays down that the semantic com- 
ponent of information is defined by the effect that the informa- 
tion has upon the recipient, ¡.e., by its pragmatic relevance. In 
other words, a sequence of symbols can have a semantic content 
only if, in the widest sense, it has an effect upon the recipient. 

Weizsácker's two theses thus express precisely what we saw 
earlier, that is, that the various dimensions of information 
form an inseparable, indissoluble unit. Even the registration of 
symbols in a sequence presupposes some knowledge of symbol 
sequences. Furthermore, the semantic content of a symbol se- 
quence is defined only in terms of its pragmatic relevance. This 
indissoluble connection of syntax, semantics, and pragmatics lies 
behind the postulate that information can only ever be seen 
relative to an informationarrying context. Information in an 
absolute sense, that is, independent of any context, information 
in itself does not exist. 
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Now, [would like to apply this fundamental recognition of the 
context-dependence of information to the problem of biologi- 
cal information. If we think once again of the information-theo- 
retical picture of a sender and a recipient, we are prompted to ask 
who or what is the recipient of biological information. To use 
Weizsácker's expression again: Who is supposed to “understand” 
the information encoded in genes? 

Obviously, this question can only be answered if the context 
in which biological information becomes operational is known. 
Let us, as an example, take the process of differentiation of a cell. 
In this case, the message is encoded in a biological macromole- 
cule, DNA, and the recipient of the information is the medium in 
the cell that surrounds the DNA. Only in the context of the specific 
physico-chemical milieu of the cell can the information encoded 
in the DNA develop to carry out the function to which it corre- 
sponds. Only the physico-chemical boundary conditions, under 
which genetic information becomes operational, give sense to the 
otherwise meaningless information (Monod 1971). However, as 
the context of hereditary information is modified and reorgan- 
ized with each step of differentiation, the hereditary information 
only acquires its full meaning step by step. 

If the biologist reserves the right to assign a defined content 
to a hereditary message a priori, that is, without reference to its 
pragmatic relevance, he can only do so because, under particular 
initial conditions, the syntactic structure of the surrounding me- 
dium represents a necessary and sufficient condition for a repro- 
ducible differentiation. Only in this sense can one say that the 
complete information for the construction of a living organism is 
encoded in the genes, and that the principle of genetic determi- 
nism in biology is valid. 

Even if the semantic content of hereditary information be- 
comes modulated during its expression, the way 1 have just 
outlined, this does not mean that information is produced, be-- 
cause no changes take place at the syntactic level, so to speak, 
in the structure of the sender. However, the generation of really 
new information requires changes in the sender; it cannot 
be reduced to changes in the recipient, which interprets the 
information. 
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A genuine process of generation of biological information is 
encountered in evolution. Here again, the first question is: what 
are the sender and the recipient? According to the Darwinian 
theory of evolution, the sender, and thus at the same time the 
carrier of genetic information, is the genetic material under de- 
velopment, while the recipient of the information is the environ- 
ment. The environment represents external information, i.e., an 
information<arrying context, with reference to which the genetic 
information is selectively evaluated during the process of adap- 
tation. This is the process referred to in the theory of evolution as 
survival of the fittest, where the word “fittest” expresses the 
context-relatedness of the genetic information. 

It is precisely this selection principle that, ever since its formu- 
lation by Darwin, has been the most popular target of attack from 
critics of Darwinism. They assert that the selection principle is a 
mere empty formula, that it has no explanatory power, and that 
the term “fittest” can only be defined a posteriori by virtue of the 
fact of survival. The principle, say its critics, is nothing but a 
tautology of “survival of the survivor”. 

Very different arguments have been produced in support of 
the accusation of tautological reasoning. A major argument has 
been the assertion that the selection principle involves circular 
reasoning; the selection principle presupposes what it purports 
to explain, namely, the ability of the organism to reproduce and 
to adapt to its environment by evolution. For this reason, it was 
claimed, the concept “fittest” could not be placed on a mechanis- 
tic basis and certainly could not be reduced to physical concepts 
(v. Bertalanffy 1970). 

One promising solution to this problem has appeared in recent 
years, in the form of a physico-chemical foundation of the evolution 
theory. On this basis, the Darwinian principle was found to be 
an extremum principle directly deducible from the properties of 
matter, and a self-consistent, mechanistic explanation of the proc- 
ess of evolutionary optimization could be outlined (Eigen 1971). 

In spite of this unquestionable development in biological theory, 
there remain certain residual difficulties that arise from the tauto- 
logical objection to Darwinism, and these appear to be of a funda- 
mental nature. They concern the fact of co-evolution between the 
species and its environment. Thus, the environmental conditions 
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under which any species evolves are not only subject to continual 
change, but they are—at least in part —produced by the selfsame 
evolutionary process. However, the Darwinian principle of the 
survival of the fittest presupposes the existence of a fully formed, 
stable environment—an information<arrying context—in order 
to avoid tautological argument; only in a given context can the 
term “fittest” be used with any meaning. Yet, as the context itself 
changes in the course of evolution, the concept of fitness must 
necessarily remain undefined in any consideration ab initio of 
evolution. The concept of fitness, by its nature a relative one, would 
have nothing to be related to—a dilemma from which there is no 
way out. In other words: The question of the origin of an environ- 
ment (or context) carrying information must remain unanswered, 
because it could only be answered in relation to a pre-existent, 
information-carrying context; this conclusion could be iterated 
arbitrarily often and would lead to an infinite regression. 


5. IMPLICATIONS FOR BIOLOGY 
To end this lecture, 1 would like to place the conclusions that 1 have 
reached on an epistemological footing. . 

The inherent limitations of Darwinian evolution theory have 
their roots in the thesis that information only exists in relation to 
a context that itself carries information. There is ultimately no 
justification for this thesis. However, it is very plausible, in that 
it follows directly from the principle of self-referentiality. Just as 
we have no Archimedean point outside our language, we cannot 
conceive of information as an absolute, that is, as a natural, 
context-free entity. Information and context belong together. 
They form an indissoluble unit, as they are necessarily dependent 
upon each other. In electronic communication this unity is always 
presupposed. The transmitter (sender) only takes formin relation 
to the receiver, and the receiver presupposes by definition the 
existence of a transmitter. On the other hand, any meaningful talk 
about the concept of information leads to a splitting of the unity 
of information and context, as the former can only be defined in 
relation to its context ?, 

If the epistemological limits of the question of the origin of 
biological information are as narrow as I have suggested, this 
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must have wide-ranging consequences for the theoretical basis 
of biology. Because of the speculative nature of such matters, I 
will consider here only one of the possible implications of the 
foregoing argument. 

The context-dependence of information may involve a more 
general principle, according to which the generation of informa- 
tion always depends upon the prior existence of an equivalent 
amount of information. Such a “principle of equivalence” will 
admittedly remain relatively diffuse, as long as the semantic and 
pragmatic aspects of information cannot be quantified objec- 
tively. However, a proof on the syntactic level may be possible, 
as it is this level of information that can be related to the mathe- 
matically precise concept of complexity *. 

It might follow from such “principle of equivalence” that the 
context-bound generation of information is never able to produce 
information that exceeds the complexity of the context. This in turn 
would mean that the complexity produced by an information-gen- 
erating system could attain a certain threshold value, defined by the 
context, but never passing beyond this into a creatio ex nihilo. 

A principle of “reproductive” conservation of complexity, 
resulting from the equivalence principle, could be a fundamental 
response to all previously unsuccessful attempts to produce 
more complexity in information-processing systems (natural or 
artificial) than was present in these systems to begin with, i.e., 
their initial complexity. Such a principle would certainly cast 
completely new light upon the still unsolved problem of the 
origin of biological complexity. 
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NOTES 


1 Compare the critical discussion of the constructivist arguments which is to be 
published by the author under the title: Zur konstruktivistischen Kritik am 
Informationsbegriff der Biologie. In: W. Hogrebe (ed.): Subjektivitát. Schón- 
ingh, Paderbomn (in press). 

2 The problem we are dealing with bears a strong resemblance to a fundamental 
problem of the German school of idealism in the eighteenth and nineteenth 
centuries. The parallels become clear when the coupled concepts sender/re- 
cipient are replaced by the couple subject / object. The philosophers of German 
idealism faced the insoluble problem of having to regard something as an 
identity (the identity of subject and object) when it only becomes accessible if 
dissected in two (cf. Kippers 1992). 

3 1 refer here to the concept of algorithmic information as has been developed by 
Kolmogorov (1965) and Chaitin (1966). Compare my forthcoming paper. 
Probleme der Informationsentstehung in der Evolution. Nova Acta Leopoldima , 
Jahresversammlungsband 1995. 
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COMPORTAMIENTO HUMANO: 
INTERACCIÓN DE COMPLEJIDADES EVOLUTIVAS 


XABIER LIZARRAGA CRUCHAGA 


Para llegar al punto que no conoces, debes 
tomar el camino que no conoces. 
San Juan de la Cruz 


O lo que es lo mismo: 


Puede que actualmente haya otros 

conocimientos que adquirir, otras 

cuestiones que plantearse, 

partiendo, no de lo que los demás han 

conocido, sino de lo que han ignorado. 
Serge Moscovici 


Lo que nos conduce a: 


No se trata de cuestionarnos nuestros 

conocimientos solamente, tenemos que 

cuestionar también nuestro entendimiento. 
Edgar Morin 


La evolución de las especies (en este caso animales) y el compor- 
tamiento son realidades susceptibles de estudio. Como objetivos 
de investigación, tanto la evolución como el comportamiento, y 
por ende la evolución del comportamiento pueden ser abordados 
nosólo a través de diversas estrategias, sino desde una pluralidad 
de perspectivas, de las cuales, sea en esencia o en forma, depend- 
en las direcciones, los aspectos que puedan llegar a aprehenderse 
y el giro de las conclusiones resultantes. Las dificultades no son 
pocas y con frecuencia aumentan en función de las características 
particulares de quien investiga (individuo y/o institución) y, 
sobre todo, de las premisas de que parten las preguntas, o de los 
paradigmas construidos por un grupo de preguntas, los que se 
llegan a significar como vitales para el hacer científico. Sin duda, 
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el comportamiento y la evolución son campos fértiles para las 
especulaciones, que inevitablemente reflejan (cuando no repro- 
ducen) opiniones extracientíficas, o más bien, personalizadas 
anímicamente. Al tratar de abordar el estudio de la evolución del 
comportamiento humano, debemos tener presente que se conju- 
gan, por lo menos dos posibles espacios de interrogantes: a) la 
hominización del comportamiento y b) el comportamiento como 
motor o vehículo de la hominización. 

En ambos tenemos que tratar con dinámicas biológicas, así 
como con dinámicas sociales y culturales, finalmente históricas, 
de las que deben surgir las propuestas de búsqueda y las estrate- 
gias específicas de estudio. Lp cual agrega otro aspecto a consi- 
derar: la inevitable intrusión de la ideología en el discurso cien- 
tífico resultante (lo que si bien puede y debe concebirse como un 
factor extracientífico —transferencia— no debe llegar a convert- 
irse en opinión, en obstáculo anímico). 

Sería necio negar que una perspectiva exclusivamente biológi- 
ca puede aportar un considerable y necesario cúmulo de herra- 
mientas, propuestas, inquietudes y nuevas interrogantes. Por 
más amplio y rico que sea un tratamiento científico del problema 
que ahora nos ocupa, si se ve limitado a lo biológico, nunca podrá 
contener a Homo sapiens dado que éste rebasa a su propia biología. 
La operatividad de una estrategia finalmente responde a una 
necesidad de ordenamiento, que a su vez, no responde a la reali- 
dad, sino a acuerdos arbitrarios o normatividades diferentes. 

Una perspectiva exclusivamente sociológica o sociocultural se 
verá igualmente limitada y limitante, omitiendo amplias esferas 
de la especificidad sapiens. Lo mismo ocurre con aquellas pers- 
pectivas que focalizan toda interrogante desde el ámbito sicoló- 
gico; tienden a dejar pasar inadvertidas las dinámicas particula- 
res que impone el devenir histórico y la diversidad biológica y 
etnológica. 

Hoy por hoy, la especificidad de Homo sapiens sigue siendo 
tema de debates, numerosos qués y por qués de la especie humana 
se nos escapan, se pierden en nuestro propio interior. Si un resto 
fósil genera discusiones en torno a qué ubicación taxonómica 
debe tener, en virtud de la diversidad de criterios sobre cuáles 
rasgos osteológicos deben marcar y caracterizar a un género y a 
una especie, asimismo existen posiciones encontradas sobre los 
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fundamentos y las características esenciales del comportamiento 
del ser humano, el que hoy camina por las calles o recorre mesetas 
y desiertos árticos, que ama u odia, asesina o expresa angustia, 
alegría, vergúenza o prepotencia, que disfruta de salud o se ve 
afectado por algún padecimiento. Hemos de asumir entonces que 
los posibles comportamientos de formas biológicas ya desapare- 
cidas resultan más resbalosos, más inaccesibles y, por ende, más 
susceptibles de ser distorsionados al intentar construir un discur- 
so científico en torno a ellos. Exagerando la cautela, algunos 
investigadores que se ven maniatados con la necesidad de mane- 
jar evidencias observables e incluso mensurables, aunada a la 
imposibilidad de contar con conductas fosilizadas (sensaciones 
y emociones, alegrías u orgasmos), tienden a limitar el objetivo 
de investigación del comportamiento a rasgos demasiado gene- 
rales, como el bipedismo, las modalidades nutricionales y la 
fabricación de instrumentos y herramientas, sin tratar de pene- 
trar en el universo de los significados. Otros investigadores, por 
el contrario, fácilmente se conforman y se entusiasman con la 
posibilidad de hacer inferencias aventuradas y transpolaciones 
peligrosas. Ambas posiciones de investigación llegan a mitologi- 
zar y estereotipar el proceso de hominización, el comportamiento 
y el quehacer científico mismo. 


Sin pretender que es la única visión válida (que no totalizante), 
desde una perspectiva antropofísica o de una antropología del 
comportamiento, parece necesario idear un esquema base para 
conceptualizar no sólo el comportamiento como fenómeno vital, 
sino también su papel y sus manifestaciones en el devenir evolu- 
tivo y posteriormente histórico. Para la antropología resulta im- 
prescindible, antes que tratar de comprender particularidades 
comportamentales de un grupo o individuo, crear un referente: 
un conocimiento en torno a la especie en su conjunto, del que 
puedan posteriormente derivarse investigaciones, análisis y dis- 
cursos sobre modalidades evolutivas, históricas, regionales, gru- 
pales y subgrupales, e incluso individuales y situacionales. 

A la fecha y desde diversas disciplinas, no pocos investigado- 
res han propuesto, por ejemplo, un esquema en el que el compor- 
tamiento se contempla como la resultante de dos elementos: 
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BIOLOGÍA + MEDIO AMBIENTE + COMPORTAMIENTO 


Que es un planteamiento casi aritmético de sumandos que desa- 
tiende toda imbricación y cualquier complejidad de las interrela- 
ciones entre las partes constitutivas. 

Tal esquema sólo aparentemente resulta operativo; permite 
estudiar profundamente, y aislada de todo ruido (incluso del 
ruido propio y constituyente), la dimensión biológica de cual- 
quier especie animal y de su medio ambiente. La biología permite 
acceder al análisis de las posibilidades del comportamiento. Por 
ejemplo, a partir de cierta morfología ósea sabemos sobre las 
posibilidades de locomoción bípeda. Las particularidades del 
medio ambiente, a su vez, establecen otras posibilidades, que sin 
duda intervienen en la expresividad comportamental de la espe- 
cie, v.gr., la disponibilidad y la competitividad sobre un tipo de 
alimentación tienen que ver con las estrategias para subsistir. 

Empero, la asepsia del estudio pone de manifiesto no sólo 
parcialidad sino irrealidad; el esquema que contempla al compor- 
tamiento como resultante, como producto de dimensión biológi- 
ca de la especie agregada a una dimensión mesoambiental, no 
sólo parece inexacto, sino obstaculizante, ya que impide com- 
prender el papel que el propio comportamiento juega en el 
proceso evolutivo, inmerso en las características del mismo me- 
dio ambiente y en las propias particularidades biológicas de la 
especie y de sus individuos. Resulta difícil pensar, a partir de un 
esquema lineal, que una resultante pueda ser parte del mismo 
proceso de transformación de uno más de los factores que la 
constituyen. Por otra parte, el mencionado esquema impone un 
discurso finalista que fácilmente puede derivar en conclusiones 
simplistas como la de “biología es destino” y / o “medio ambiente 
es destino”. En cierta forma es un esquema, si no apropiado, sí 
útil para una concepción instintivista del comportamiento o para 
un discurso sociobiológico, en los que se termina por darle un 
peso exagerado y determinante a la perpetuación de genes y no 
a las especies, y mucho menos a los individuos (independiente- 
mente de la carga ideológica que genera la sociobiología). 

Un esquema de tales características, por otra parte, resulta 
impenetrable cuando se requiere incluir aspectos de tipo evolu- 
tivo, dado que establece disociaciones más que interdependen- 
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cias. Pierde su operatividad al manejar aisladamente aquello que 
es, por efecto de una interrelación, un complejo sistema, cuando 
no una unidad activa. 

El Homo sapiens, por su complejidad, es irreductible, ni siquiera 
operativamente, a esquemas que omiten características funda- 
mentales para poder denominar a nuestra especie como sapiens: 
creatividad, capacidad resolutiva, acciones volitivas, conciencia 
de ser consciente, manejo amplio de concepciones temporales 
(pasado, presente y futuro, fin y eternidad, etc.), capacidad de 
intercambio intergeneracional de experiencias, entre otras. 

La inmensa plasticidad del comportamiento humano, evidencia- 
da por la misma diversidad sociocultural a través de la geografía y 
la historia, nos mueve a proponer otro esquema, quizá más difícil 
de manejar, pero a partir del cual es posible explicar las capaci- 
dades y potencialidades que hacen del cambio no sólo una carac- 
terística, sino también un elemento del comportamiento humano. 
Esquema en el cual el comportamiento se significa como el espa- 
cio de contacto entre dos elementos que, por separado, resultan 
ser meras abstracciones operativas: lo biológico y lo mesoambien- 
tal: 
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En este esquema, lo biológico y lo mesoambiental se hacen con- 
cretos cuando las fisiologías, los comportamientos y las interre- 
laciones que resultan (que implican interdependencias), impri- 
men a los sustratos una dinámica que supone transformaciones, 
y es ello lo que les confiere un estatuto significativo en dichos 
cambios, lo que los hace significados. Sin duda las características 
biológicas (sean morfológicas o funcionales), permiten un espec- 
tro pluridimensional de conductas, pero es el conjunto de éstas, 
a la par que las manifestaciones reactivas de carácter más fisico- 
químico, lo que hace de una especie animal una manifestación 
viva en un espacio (escenario y contexto a un tiempo: el medio 
ambiente). El sustrato biológico, a su vez, extrae del medio am- 
biente no sólo estímulos y satisfactores a sus necesidades fisioló- 
gicas, sino también significados a través del comportamiento, 
que imprimen una presión (< —>) sobre ambos sustratos y gene- 
ran la dinámica de la especie (así como la de los individuos que 
la representan). De hecho, casi podríamos decir que un medio 
ambiente es tal, no por los elementos que lo constituyen, v.gr., 
climas, características geográficas, etc. sino por las relaciones que 
se establecen entre éstas y los comportamientos de las especies 
que lo conforman como ámbito de vida (hábitat, nichos ecológi- 
cos, territorios, etc.). Por ello, es inadecuado pensar por ejemplo, 
en la existencia de un medio ambiente humano al que hay que 
sumarle o “agregarle” la biología humana, y más aún, considerar 
que tras esa operación de carácter aritmético, se produce el com- 
portamiento humano. En ausencia del ser humano, un X medio 
ambiente sólo podemos concebirlo como potencialmente viable 
para el ser humano, o lo que es lo mismo potencialmente utiliza- 
ble por el Homo sapiens. Un medio ambiente no es humano mien- 
tras no exista en él la presencia comportamental del Homo sapiens, 
transformándolo al imponer cambios en las relaciones prexisten- 
tes y relacionándose con los elementos que lo constituyen, si no 
necesariamente transformándose él mismo, sí modificándose al 
hacer efectivo, para sí, un amplio abanico de estímulos. De hecho, 
un medio ambiente no es per se humano, felino, equino o bovino, 
sino pluripotencial y adquiere especificidades a partir y sólo a 
través de la expresividad comportamental de las especies que en 
él se encuentran. 
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Consecuentemente, el esquema propuesto concibe al compor- 
tamiento como medio o mecanismo de realización, de existencia, 
tanto de las formas biológicas como del medio ambiente en que 
éstas se desarrollan. Es un esquema que, operativamente, permite 
la inserción de la dinámica darwiniana de la selección natural; 
que como concepto incluye un movimiento de tránsito de dife- 
rencias, más aún, un constante encuentro-rencuentro. 

Sin embargo, no es un esquema final, sino primario o básico, 
a partir del cual es necesario construir otros que penetren en el 
universo mismo del comportamiento y que permitan considerar 
sus factores, sus movimientos internos, sus dependencias, en- 
cuentros, distanciamientos y capacidades de expansión y prolon- 
gación; que planteen la dinámica de retroalimentación, que pa- 
rece ser constante y propia de la vida, del comportamiento y del 
proceso evolutivo. 

A modo de propuesta inicial, podríamos concebir un sistema 
que contemple los elementos fundamentales, considerando el 
devenir evolutivo como parte-plural, es decir, tomando como 
punto de partida la biología, el comportamiento y el medio 
ambiente, así como la evolución misma de cada una de estas 
partes, en una constante interrelación. Difícilmente podemos 
concebir (analizar y comprender) la biología, desatendiendo a su 
dinámica y a su lógica evolutiva; ignorando, asimismo, a relacio- 
nes con el medio ambiente y a su dinámica y a su lógica. Relacio- 
nes que en virtud del primer esquema, necesariamente contienen 
al comportamiento y a su evolución, también en su dinámica y 
en su lógica. Sistema, en tanto que modelo, finalmente operativo. 

Dicho esquema, por ende, podría contener seis elementos en 
íntima relación (influencia y producción de sí mismos), genera- 
dores de la dinámica y la lógica del proceso evolutivo: 
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Para el manejo de un esquema así, sin embargo, se requiere 
también de otro tipo de herramientas: una conceptualización o 
reconceptualización precisa y rigurosa de los términos que alu- 
den a los fenómenos o dimensiones comportamentales que al 
mismo tiempo sean capaces de explicar la dinámica y, permitién- 
dome una metáfora, la compleja anatomía del comportamiento, 
ya que éste se significa, finalmente, como fuerza inherente de la 
dinámica evolutiva. 


Con demasiada facilidad se hace uso de términos como instinto, 
impulso (o bien pulsión), percepción, conciencia, voluntad, refle- 
xión, etcétera, sin que exista un consenso en los matices semánti- 
cos que cada palabra encierra o debiera contener para constituir 
una categoría discursiva. Es por ello que en el interior de dicha 
utilización corren vagas e imprecisas acepciones. La polisemia 
impresa por un desgaste de la precisión, tanto histórico como 
cotidiano, termina por inutilizar a los términos. Recurrir a los 
diccionarios oficiales resulta inútil, ya que éstos no son ni elabo- 
rados ni revisados por aquellos que requieren de los conceptos 
como herramientas de un quehacer científico sino a partir de 
acuerdos tomados por otros profesionistas, que no pueden cono- 
cer los niveles de precisión y matización requeridos por el inves- 
tigador del comportamiento. De ahí que antes de abordar un 
estudio formal del comportamiento humano en su conjunto o de 
sus particularidades conductuales, tras precisar una perspectiva 
a partir de la cual preguntarse y buscar, resulta imprescindible 
establecer los espacios semánticos de aquellas palabras que pue- 
den llegar a constituir las claves para un ordenamiento exclusi- 
vamente operativo. 

De alguna manera, la terminología utilizada en un trabajo de 
investigación abre o cierra sus posibilidades, así como delimita 
los alcances o el nivel de su profundidad. Son necesarios los 
encuentros interdisciplinarios (en ausencia de estrategias, perso- 
nales o institucionales, transdisciplinarias) para el establecimien- 
to de formas de comunicación, y si no es posible llegar a acuerdos 
definitivos, podría precisarse en qué sentido se usan ciertas pala- 
bras, así como el peso que tienen para cada discurso determinado, 
en virtud de las perspectivas y del paradigma empleado por cada 
investigador. Ejercicio que evidentemente resulta más fácil pro- 
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poner que llevar a cabo, sobre todo por las particularidades que 
exige, en un momento dado, el tránsito de un idioma a otro y las 
limitaciones impuestas por las estructuras lingúísticas y discur- 
sivas particulares, y por el distanciamiento formal con que se 
cubren las áreas de investigación. 

Un recurso alternativo es el que en los textos se precisen los 
matices semánticos que dan cuerpo y dirección a los trabajos de 
investigación; o bien hacer referencia a la literatura que ofrece las 
precisiones semánticas que se manejan o requieren para la com- 
prensión de propuestas, desarrollos o conclusiones. 

Para algunos, sin embargo, esta discusión carece de sentido, se 
olvidan que también el habla del investigador es un elemento 
definitivo, finalmente comportamental, que imprime caracterís- 
ticas al discurso resultante del hacer científico. Numerosas teo- 
rías, corrientes y conclusiones en torno al comportamiento o las 
conductas, se distancian de la realidad, no por el hecho de que 
existan errores o imprecisiones netamente teorico-metodológi- 
cos, sino por los contaminantes aportados por el uso de términos 
ambiguos, valorativos o dogmatizados a partir de creencias, e 
incluso modas. 

En función de lo anterior, cabe proponer para el estudio del 
comportamiento, la evolución y la evolución comportamental 
una reconceptualización operativa de numerosos términos (des- 
de una perspectiva antropofísica cuando se persigue la compre- 
sión del Homo sapiens). Es decir, distinguir en los términos, los 
niveles en que se actúa y los espacios a los que se alude, tanto de 
la dimensión biológica involucrada en el comportamiento y el 
devenir evolutivo, como de las dimensiones mesoambientales, 
sin perder de vista sus dimensiones sicológica y sociocultural. 
Debe precisarse el concepto de tales dimensiones no sólo como 
sustrato, sino como ámbito o espacio múltiple, aquel que ofrece 
fuerzas estimulativas y capacidades tanto receptivas como res- 
ponsivas. Se debe definir un campo caracterológico de los con- 
ceptos, generar un nuevo discurso. El campo referente de un 
término, una vez definido, nos acerca a lo que intentamos com- 
prender: el grado de influencia biológica, psíquica y /o mesoam- 
biental al que una conducta (o un complejo conductual) se some- 
te, y lo que de ello cabe esperar en un momento dado, un menor 
o mayor grado de plasticidad y variabilidad responsiva. 
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Así, por ejemplo, el término instinto puede ser manejado como 
perteneciente a la dimensión biológica, concibiéndolo como con- 
ducta innata (codificada genéticamente o determinada y precisa- 
da en sus modalidades por los aspectos y las particularidades de 
la forma biológica misma) característica de una especie que se 
manifiesta cuando se presenta un estímulo (identificado como 
efectivo) igualmente específico. Es decir, para un estimulo Ex, con 
fuerza Ey y que presenta una dirección A-B (v.gr. polluelo-madre, 
depredador-víctima, etc.), la conducta responsiva instintiva de- 
berá desencadenarse como Rx, con fuerza Ry, en dirección BA 
(madre-polluelo, víctima-depredador, etc.). Aunque en su mani- 
festación, digamos fenotípica u observable, la magnitud y la 
dirección parecieran mayores, menores o diferentes. Dado queen 
el comportamiento confluyen biología y medio ambiente, las 
conductas se recubren de apariencias, es decir, de contornos: los 
cambios significativo se producen por las relaciones de los ele- 
mentos de la biología del individuo y del medio, asícomo de otros 
elementos no biológicos del mismo individuo y su medio. 

Visto así, el instinto deviene una manifestación conductual 
rígida y estereotipada que carece, por sí misma, de la potenciali- 
dad de reprimirse o de la capacidad de variar; inmodificable en 
tanto se manifiesta como producto del proceso evolutivo: una 
modalidad de conducta irreprimible e inmodificable a partir del 
individuo o la especie misma. 

El instinto debe entenderse como elemento unificador, como 
ordenador comportamental, a nivel especie, del conjunto de los 
individuos capaces de reproducirse y perpetuar la forma bioló- 
gica en su especificidad evolutiva. Sin embargo, puede llegar a 
significarse como lo contrario, como agente desordenador, que 
actúa impulsando la evolución. 

Ahora bien, no resultaría demasiado aventurado considerar 
que un instinto puede no ser una respuesta única, sino un con- 
junto o una serie de respuestas menores sumadas, asociadas, 
encontradas o imbricadas ante estímulos igualmente menores y 
que, aislados, no se significan como efectivos en esa particular 
situación. Esta característica multifactorial es lo que permitiría 
una cierta, aunque limitada, flexibilidad a la conducta instintiva, 
y que sólo a nivel de la apariencia podría calificarse de espontá- 
nea. Una estructura de respuesta instintiva de este tipo podría 
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explicarse, además de por todo el complejo mecanismo fisiológi- 
co que entra en acción, por el desencadenamiento de respuestas 
cuando el organismo alcanza un grado de saturación de necesi- 
dades o más bien de estimulación efectiva; dicho en otras pala- 
bras, por la formación de un estado de emergencia responsiva y 
la posterior constitución de una plataforma de responsividad. 

Desde un plano teórico, cabe suponer que tal estado pudiera 
exigir respuestas imperceptibles aisladamente, que se suceden, 
imbrican o consignan, determinando aquella respuesta que, para 
el observador, se manifiesta como instinto. Esta respuesta final 
(conducta, actividad o secuencia de acciones), por su caracterís- 
tica de ser innata y por la gran cantidad de factores fisiológicos 
que entran en juego, resultaría finalmente rígida, estereotipada: 
siempre igual ante los mismo factores estimulativos (directos o 
contextuales). Por ello, cuando la manifestación de dicho instinto 
fuera notoriamente diferente ante un estímulo aparentemente 
igual al observado anteriormente en el mismo individuo o en otro 
de su misma especie, podríamos presuponer que dicha igualdad 
es sólo una ilusión, y uno o más cambios en los factores estimu- 
lativos no perceptibles o aprehensibles por el observador, trans- 
forman sensiblemente al estímulo específico en una o más dimen- 
siones. Muchas veces como investigadores no somos capaces de 
hacer conscientes las diferencias que existen; nuestra lógica (una 
modalidad de ordenamiento) se satisface con las apariencias que 
concuerdan con la mecánica y la dinámica conceptual de la que 
partimos. 

El instinto, de responder a la propuesta anterior, tendría que 
suponer una delicada y precisa capacidad biológica de discrimi- 
nación sumamente plural, lo que deriva en una importante 
ruptura (discontinuidad) evolutiva, con respecto a respuestas 
exclusivamente reactivas de carácter electroquímico. 

Desde esta panorámica podríamos postular que las modalida- 
des conductuales que finalmente caracterizarían al comporta- 
miento específicamente humano, manifestarían una tendencia 
evolutiva que desplazaría la dependencia de la dimensión bioló- 
gica hacia la dimensión tanto psíquica como sociocultural. Así, 
vemos que las manifestaciones comportamentales más distantes 
de la actual realidad Homo sapiens (tales como amebas), no rebasan 
el espacio biológico, sólo se mueven a partir de los niveles más 
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inmediatos, v.gr., la reactividad fisicoquímica-eléctrica. Las suce- 
sivas formas biológicas (especies) en el devenir filogenético al- 
canzan modalidades más complejas de instintividades, donde 
ocurre la aparente manifestación de espontaneidad responsiva, 
para después, tras rompimientos evolutivos de gran significancia 
filogenética —momentos o periodos críticos de evolución— pe- 
netrar en nuevos derroteros que se desarrollan en otras dimen- 
siones, aunque no necesariamente desgarradas totalmente de las 
expresiones regidas por la dimensión biológica de la especie en 
cuestión. Finalmente, los diversos espacios que se suceden evo- 
lutivamente mantienen conexiones. 

Todo ello nos mueve a concebir al impulso como distinto en 
forma y en significado del instinto, y a considerarlo como una 
nueva manifestación conductual inscrita en el proceso evolutivo, 
que al cambiar la dinámica estructural del comportamiento de las 
especies, modifica las relaciones entre la forma viva y un contexto 
mesoambiental. 

En virtud de acuerdos y costumbres en el manejo de las palabras, 
con frecuencia se usan como sinónimos impulso y pulsión, aun- 
que existen propuestas de diferenciación. Más allá de los discur- 
sos sicoanalíticos, el término pulsión casi podríamos decir que 
carece de presencia, inclusive diccionarios y otras herramientas 
literarias con frecuencia lo pasan por alto. De ahí que, a partir de 
la antropología, donde tampoco la pulsión es un concepto 
cotidiano, me incline a favor del término impulso, que tiene 
una carga semántica de mayor interés, como se observa en las 
sinonimias más frecuentes: impulso es ímpetu, empuje, empu- 
jón, envión, presión, envite, incitación, incentivo, en las cuales 
la idea de movimiento de un plano a otro, por lo menos se 
sugiere. En este sentido fundamental de transformación pro- 
pongo su utilización para el hacer científico en torno al com- 
portamiento. 

Podemos, en principio, concebir al término impulso como un 
concepto que si bien se genera en el escenario de lo biológico, 
penetra en lo extrabiológico: responsividad de influencia bioló- 
gica ante estímulos efectivos, que a diferencia del instinto no 
conduce a conductas estereotipadas, sino que alcanza a manifes- 
tar variabilidad individual y aun situacional. Una acumulación 
extragenética de características expresan, a través de respuestas 
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impulsivas, un rango de variabilidad responsiva ante un mismo 
y repetido estímulo efectivo. Es decir, si bien los miembros de una 
especie X reciben evolutivamente un mismo bagaje de impulsos 
(específicos, pero compartibles con otras especies por evolución 
paralela, confluente o análoga), la gama o espectro de conductas 
y respuestas (o sus modalidades), puede ser sumamente amplia, 
y por tanto equiparable a la misma diversidad anatomofisiológi- 
ca existente entre los individuos que constituyen dicha especie. 
En tanto que las respuestas instintivas agrupan a los individuos 
en especies, las respuestas impulsivas diseminan a los indivi- 
duos en un campo de diversidad en el interior de la especie, como 
en un amplio abanico e inclusive en forma explosiva. Quizá 
pudiéramos considerar que el surgimiento de la responsividad 
impulsiva crea un principio de individuación más preciso al 
interior de una especie dada. 

Los impulsos presionan sobre la dinámica evolutiva al llegar 
a constituir, por ejemplo, barreras comportamentales que devie- 
nen en distanciamientos filogenéticos entre grupos de la misma 
especie, promoviendo una infra o subespeciación, y después una 
especiación diferencial más significativa. Vemos que en una di- 
rección puede imprimir fuerza hacia el cambio evolutivo, mien- 
tras que en otra permite una plasticidad que a su vez fortalece la 
perpetuación de la especie existente. 

Encontramos aquí lo que consideramos la capacidad de desor- 
den que acompaña al impulso, lo que confiere al comportamiento 
un valor como agente reorganizador de las capacidades de sobre- 
vivencia, tanto de las especies como de sus individuos. Esto lo 
veremos más adelante. 

La constitución anatómica y neurofisiológica de una especie 
para manifestar comportamientos, o cuando menos conductas 
impulsivas, se acompaña de una mayor complejidad evolutiva, 
en tanto que enfrenta una nueva dimensión: la adecuación más 
allá del universo biológico y más allá de las más inmediatas 
relaciones con el universo mesoambiental. Todo ello imprime 
fuertes presiones transformadoras a las interdependencias entre 
biología y medio ambiente. A diferencia del instinto, que se 
significa lo que en antropología física conocemos como más 
autónomo (más focalizado en los procesos biológicos), y por 
tanto genera conductas uniformes y estereotipadas, el impulso se 
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significa más generalizado (para la palecantropología, menos 
especializado), y por ende, menos uniforme y menos automático, 
con lo que se amplifica eventualmente la capacidad de adapta- 
ción del individuo-especie, ampliando sus posibilidades respon- 
sivas, por ejemplo, exponiéndolo a una gama mayor de riesgos y 
amenazas. 

El mismo proceso evolutivo imprime dos fuerzas encontradas, 
aparentemente contradictorias: abre posibilidades de expansión 
pero aumenta el número de obstáculos a franquear; permite que 
se fortalezcan los lazos entre los individuos-especie, con lo cual 
se da la posibilidad de generar vínculos, que a su vez abren la 
gestación de relaciones de asociación y socialización, de compe- 
tencia y rivalidad inter e intraespecíficas. 

Podríamos ahora concebir al impulso como una modalidad de 
desorden comportamental, desde el cual se organiza la diversi- 
dad del comportamiento; dado que, como manifiesta Edgar Mo- 
rin (1981, p.58): ”... no hay necesariamente exclusión, sino even- 
tualmente complementariedad, entre fenómenos desordenados 
y fenómenos organizadores”. 

Una íntima relación entre la física, la vida y el comportamiento 
es conceptualmente posible en el nuevo campo de la termodiná- 
mica. Esta asociación no tiene por qué ser inadecuada en el 
desarrollo del quehacer científico en torno a la dinámica del 
comportamiento y de su evolución, aunque debamos exigir pre- 
cauciones, con el fin de no caer en la tentación de mecanizar la 
elaboración de un discurso o de traspolar fenómenos y dimensio- 
nes, sobre todo en los casos en que los puentes de contacto no son, 
aunque sea por lo pronto, concebibles. Usando este tipo de con- 
ceptos, desarrollados con precisión por la termodinámica, resulta 
de especial interés para nuestro caso el reconocer que la distancia 
más significativa entre el caos y el desorden radica precisamente 
en la potencialidad de gestación y recreación del segundo, frente 
a la estática infertilidad del primero. 

Con base en tal idea de complementariedad entre fenómenos 
desordenados y organizadores, podemos plantear que existe una 
distancia filogenética entre el instinto y el impulso (aunque la 
presencia de uno no excluya al otro), en la medida en que la 
necesidad de satisfacción de una apetencia (el estado de satu- 
ración de estímulos efectivos), en el caso del instinto está 
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genéticamente preprogramada, mientras que en el del impul- 
so el programa genético sólo impone un rango al espectro de 
variabilidad expresiva, es decir, determina umbrales. Conside- 
remos, sin embargo, que la distancia filogenética y expresiva 
entre instinto e impulso es más aparente que real, dada la fuerte 
liga existente, a través de una continuidad discontinua en sus 
interrelaciones. 

Esto se hace evidente, aunque me estoy adelantando, en el 
nivel Homo sapiens, en las relaciones entre la memoria a largo 
plazo (asociativa y especulativa), la conciencia (aun la de ser 
consciente), la voluntad, la reflexión generativa, etc. De hecho, un 
elemento (parte) compartido, aunque organizado en formas di- 
versas, es la complejidad perceptiva, tanto exógena como endó- 
gena. De ahí que los momentos críticos (puntuales) de evolución 
comportamental resulten ser más teóricos (operativos, ergo abs- 
tractos) que manifestaciones concretas. 

El peso de tal distancia filogenética, por tanto, tiene relación 
directa con la distancia que la especie mantiene con los elementos 
constitutivos del medio ambiente, así como con las relaciones que 
se producen o se modifican entre los mismos miembros de una 
especie y la susceptibilidad de influencia de una expresión con- 
ductual sobre otra, de un ámbito comportamental sobre otro, 
entre dicha especie y otras, entre conductas de individuos de la 
especie estudiada y las de otra, etcétera. 

Todo lo anterior permite ver al impulso como potencialidad 
conductual de plasticidad. Ya en niveles evolutivos próximos a 
Homo sapiens, e incluso de mamíferos en general, los impulsos 
constituyen un factor comportamental que enriquece la panorá- 
mica de las conductas, en la medida en que se significan como 
otras fuerzas de presión, en este caso hacia la búsqueda, la 
inventiva, la improvisación-adecuación, etcétera; se constituyen 
en una exigencia de diversidad, y por tanto, en fuerza generadora 
de un nuevo desorden, que a su vez genera un espectro mayor 
de posibilidades adaptativas (reorganización de las relaciones 
biomesoambientales). 

Desde tal perspectiva, la adaptación darwiniana va a signifi- 
carse como expresión primaria del proceso desordenador-or- 
ganizador de la selección natural: lucha y competencia como 
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principios de la permanencia, que a su vez imprime una fuerza 
hacia el cambio: 


orden previo + desorden => reorganización —> orden modifica- 
do o nuevo orden-desorden... 


en donde, sin duda, el factor descendencia, juega un papel impor- 
tante: 


perpetuación de genes + modificación del contenido de la infor- 
mación génica (momento crítico evolutivo), 


sin que se anule el peso de las conductas y de sus relaciones, no 
necesariamente asociadas a la reproducción. Volviendo a Edgar 
Morin (opus cit. p. 63), cabe recordar que: 


La evolución ya no puede ser una idea simple: proceso ascensional. 
Debe ser al mismo tiempo degradación y construcción, dispersión 
y concentración... El orden, el desorden, la potencialidad organiza- 
dora deben pensarse en conjunto, a la vez en sus caracteres antago- 
nistas conocidos y sus caracteres complementarios desconocidos. 


Lo que no sólo nos permite acceder a búsquedas antes no imagi- 
nadas, sino también a replantear las dinámicas propias tanto de 
la evolución en sí como del comportamiento. El abanico de posibi- 
lidades responsivas se amplifica por efecto de las nuevas emer- 
gencias que derivan de los resultados de la reorganización y no 
de sus particularidades. Emergencias que finalmente significan 
las distancias filogenéticas y filéticas en el devenir evolutivo. 
Ahora bien, entre las especies que podemos calificar de funda- 
mentalmente instintivas y las especies fundamental o prioritaria- 
mente impulsivas, las distancias filogenéticas se manifiestan en 
la mayor complejidad de las segundas frente a las primeras. Esto 
determina una mayor frecuencia de encuentros con el azar, que 
deviene en la integración de lo aleatorio al propio mecanismo 
comportamental. Sin embargo, no puede simplistamente consi- 
derarse per se más complejo al impulso que al instinto. Es necesa- 
rio contemplar, como parte del proceso evolutivo, las emergen- 
cias entrópicas desordenantes, producidas por la complejidad 
misma de las interrelaciones entre las dinámicas instintivas que 
subyacen como punto de emergencia evolutiva de los impulsos 
y la dinámica resultante de los mismos impulsos, que reorgani- 
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zan las cada vez más complejas posibilidades comportamentales de 
las especies. 

Es lo que se observa en la especie sapiens, caracterizada por un 
comportamiento esencialmente reflexivo, que alcanza una mayor 
complejidad en virtud de las entropías resultantes de las nuevas 
interrelaciones entre las dinámicas propias de la reflexión y la 
complejidad resultante de los sustratos evolutivos de carácter 
instintivo e impulsivo; ello explica por qué no manifiesta instin- 
tos o conductas puramente impulsivas: por el devenir evolutivo 
del que surge, para Homo sapiens, la responsividad instintiva o la 
exclusivamente impulsiva no sólo es inoperante, sino inespecífica. 

Para usar una imagen, del mismo modo como la dinámica 
molecular no es la resultante de una suma de dinámicas atómicas, 
sino la expresión de una modalidad que surge y se distingue de 
las interrelaciones atómicas, en el ser humano los instintos y la 
gran mayoría de las conductas puramente impulsivas no son más 
que sustratos de emergencias, ajenos a la manifestación específi- 
camente sapiens. Es de este modo como innumerables fuerzas, 
interacciones, organizaciones, emergencias y constricciones van 
produciendo significados evolutivos y distanciamientos filoge- 
néticos entre las especies. 


El fenómeno selección natural-adaptación, como una de las diná- 
micas generadoras de complejidad, va a determinar nuevos es- 
pacios comportamentales a través de la evolución. Así, el com- 
portamiento abre posibilidades de diversificación que se han 
dado evolutivamente, al tiempo que constriñe potencialidades de 
inmediatez responsiva. Existen, no obstante, desventajas en esta 
inmediatez reducida, las que evolutivamente tienden a ser miti- 
gadas a través de un mecanismo de compensación que permite, 
por la misma complejidad del sistema comportamental, la elabo- 
ración de automatismos derivados del acopio de experiencias. La 
evolución de la memoria, independientemente de la capacidad 
del recuerdo, forma parte de la capacidad de responder a las 
demandas de lo inesperado, del azar. 

Tales espacios comportamentales, que con frecuencia son con- 
fundidos y equívocamente tomados como sinónimos o bien, 
calificados sin mayor argumentación como instintos, son los: 
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a) imperativos fisiológicos e 
b) imperativos comportamentales. 


Los primeros son un universo de reacciones, acciones y conduc- 
tas que emergen de las necesidades fisiológicas de los individuos- 
especie, y que se significan como vitales, como requisitos indis- 
pensables para la continuidad funcional de la forma viva (indi- 
vidual) como tal: factores de dinámica biológica, v.gr., el hambre, 
la defecación, la sed, etcétera. Los imperativos comportamentales 
se significan como modalidades responsivas de los individuos- 
especie, cuando un estado de saturación de estimulación efectiva 
obliga a una acción, el individuo no puede dejar de responder 
(aunque la respuesta, en algún momento se manifieste a través 
de una actividad autorrepresiva o un tipo de paliativo que susti- 
tuya necesidades: canalizaciones, dado que constituyen un esta- 
do de exigencia o requerimiento, una necesidad conductual). 

A partir de los imperativos comportamentales, emerge una 
pluralidad infinita (dado que es generativa) de estados de emer- 
gencia responsiva, que a su vez se reatroalimenta y produce 
nuevas y variadas plataformas de responsividad. Asimismo, un 
imperativo comportamental puede no sólo ser la raíz de un 
estado de emergencia responsiva, directamente relacionado con 
sus particularidades, sino provocar, en función de otros elemen- 
tos estimulativos (tanto endo como exógenos), la formación de 
plataformas de responsividad semejantes a las de otro tipo de 
imperativo comportamental. Como un burdo ejemplo, permíta- 
seme decir que un estado de ansiedad, por miedo a algo, es capaz 
de satisfacerse mediante un cúmulo de respuestas y conductas 
que partan de, pongamos por caso, una plataforma de responsi- 
vidad sexo-erótica. Hace falta elaborar con detalle, más que con 
una tipología o clasificación de los muy diversos imperativos 
comportamentales específicos de cada forma viva, una disección 
analítica de los mismos, ya que a través de su estudio podremos 
no sólo llegar a comprender al individuo-especie, sino quizá 
también la trayectoria evolutiva de las mismas especies y, a nivel 
operativo, concebir posibles distancias filogenéticas. A modo de 
ejemplo, cabe pensar cómo algunos reactivos comportamentales 
(por lo menos para la especie sapiens, y por qué no, para las 
especies que le son más cercanas) tales como el miedo (que abre 
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los espacios a numerosas y complejas necesidades y capacidades 
conductuales, v.gr., ansiedades, angustias, amenazas, ataques, 
defensas, etcétera), la gregaridad (de la que emergen vínculos, 
asociaciones y socialización, por lo menos), y la excitabilidad 
sexual (de la que se derivarían formas elaboradas de la libido, 
tanto a niveles fisiológicos como de sensación y afecto), al tiempo 
que en actividad retroalimentada generan rutas de comporta- 
miento laberínticas en las que los vínculos juegan un papel en la 
libido, imprimiendo ansiedades, actitudes, defensas, etcétera. 

Los imperativos fisiológicos se distinguen de los comporta- 
mentales, básicamente por la dirección que toma la sobrevivencia 
del individuo-especie: en los fisiológicos, la sobrevivencia del 
individuo pesa por sobre la supervivencia del grupo o la especie, 
mientras que en los comportamentales, por su presión sobre las 
dinámicas adaptativas, el equilibrio entre sobrevivencia indivi- 
dual y sobrevivencia grupal-especie depende fundamentalmente 
de factores extra-individuales, situacionales y finalmente mesoa- 
bientales; o bien, por la mixtura de factores tanto biológicos como 
ambientales y situacionales (eventuales). De esta forma, la super- 
vivencia no es concebible ni como instinto ni como imperativo 
comportamental, sino como resultante de la satisfacción a un 
estado de saturación estimulativa; es una serie de acciones, con- 
ductas (interrelacionadas) y significados que emergen de impe- 
rativos tanto fisiológicos como comportamentales. 

Con frecuencia, es a través de conductas propias a un impera- 
tivo comportamental (en tanto que de él emergen), que los orga- 
nismos responden a la necesidad de un imperativo fisiológico (y 
viceversa, aunque menos frecuentemente), lo que no supone que 
sean productos de una misma dinámica y mucho menos realida- 
des emergentes de las mismas relaciones organizativas del com- 
portamiento. Cabe pensar que también las distancias entre impe- 
rativos fisiológicos y comportamentales son complejas, ya que 
unos y otros se apoyan y rechazan mutuamente, se estimulan e 
inhiben, dando paso a nuevas emergencias y constricciones que 
multiplican la complejidad del universo fenómeno conducta- 
comportamiento-especie-individuo. Son distancias que se expli- 
can por la misma dinámica organizativa y generativa de comple- 
jidad-plasticidad: 
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desorden => orden => distinción de entropía —> organización => 
diversificación (emergencias y constricciones nueva entropía —> 
desorden => nuevo orden => .. 


No olvidemos que entre imperativos fisiológicos y comporta- 
mentales, que liberan una variación en las expresiones conduc- 
tuales, existen relaciones y dependencias bidireccionales a través 
de las cuales se tienden redes dinámicas, en las que se imbrican 
reacciones físico-bioquímicas, actividades fisiológicas, respues- 
tas, conductas (capaces de incluir a todo lo anterior) y complejos 
comportamentales. 

Ahora bien, cuando se parte de esquemas comportamentales 
reduccionistas, con frecuencia los estudios de corte etológico, se 
conforman, cuando no se limitan, con reportar únicamente las 
conductas observables relacionadas con algunos de los imperati- 
vos fisiológicos, v.gr el hambre. No son pocos los trabajos que 
concentran su atención en la elaboración de etogramas suma- 
mente mecánicos, en los que se reportan frecuencias, por ejemplo, 
de una acción de forrajeo, extensión territorial en que se da dicha 
actividad, tiempo empleado por el individuo-especie, clasifica- 
ción del tipo de alimento más frecuentemente conseguido (frente 
al más frecuentemente buscado), estimación de la cantidad, y 
cuando mucho, distribución diferencial de la cantidad y la cali- 
dad de los alimentos entre los individuos del grupo estudiado. 
Esto permite ver a las conductas como la pretendida resultante 
del esquema biología + medio ambiente > comportamiento. Sin 
embargo, en y durante el forrajeo, las conductas no sólo parten 
del imperativo fisiológico del hambre, sino también de imperati- 
vos y de los complejos comportamentales, que involucran diná- 
micas de selección, a través de convivencia, reproducción bioló- 
gica del grupo, permanencia, etcétera, donde los estímulos que 
pueden llegar a desencadenarlas no son exclusiva ni necesaria- 
mente endógenos o mesoambientales. El medio ambiente, en 
ciertos casos, puede significarse como espacio de encuentro de 
las satisfacciones, en otros casos como espacio de estimulación y 
en otros como espacio de conjunción de necesidades (endóge- 
nas), estimulaciones (endo y /o exógenas) y satisfacciones, final- 
mente, espacio generativo-organizativo. Por tanto, en cualquier 


LIZARRAGA / COMPORTAMIENTO HUMANO / 311 


actividad de individuos-especie complejos, no dejan de estar 
presentes innumerables recursos comportamentales; de éstos, 
por lo menos tres complejos o imperativos comportamentales 
emergen no sólo conductual sino evolutivamente, de retroali- 
mentaciones entre los reactivos comportamentales: 


1. agresividad: con relación directa, pero no en vinculación 
exclusiva con el reactivo comportamental del miedo, 

2. territorialidad: relacionado estrechamente con, pero no li- 
mitado al reactivo de la gregaridad y 

3. sexualidad: que emerge del reactivo de excitabilidad sexual, 
sin limitarse a la expresividad de actividades exclusiva- 
mente sexo-reproductivas o sexo-eróticas. 


Tres imperativos comportamentales que determinan un mes- 
tizaje no sólo de manifestaciones conductuales, sino de significa- 
dos para, si no todas, sí una gran cantidad de las conductas de un 
individuo-especie; mestizaje de retroalimentación y emergencia: 


ALEDO == — __—_ —_ú«IIMIMIIMNA —> GREGARISMO 
al pe 
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Actos, respuestas, actividades, conductas que permiten un estar, 
un permanecer y un generar (proponer, crear, improvisar), las 
cuales, si no optimizan, sí posibilitan continuidad, a través de 
adecuaciones-adaptaciones susceptibles de seleccionarse. Los re- 
sultados de la actividad sexual, por ejemplo, no sólo repercuten 
sobre la sexualidad, sino sobre la agresividad y la territorialidad, 
de igual modo como estas últimas matizan y detallan a la sexua- 
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lidad. Espacios conductuales (que incluyen actitudes), tales como 
los celos, las envidias, las venganzas, los enamoramientos y otras 
tantas pasiones por el estilo, devienen en Homo sapiens por la 
retroalimentación de acciones (tanto comportamentales como 
fisiológicas) y significados derivados de los tres complejos (im- 
perativos) comportamentales considerados, y de la emergencia 
de modalidades adaptativas que responde a una sobrevivencia 
individual, con mayor peso del que pudieran, en el momento y 
lugar de la manifestación conductual, ejercer las necesidades de 
sobrevivencia de la especie. 


Agresividad, territorialidad y sexualidad son imperativos com- 
portamentales, cuyos significados deben buscarse tanto en el 
devenir experiencial de individuos como del conjunto-especie. Y 
la búsqueda de tales significados, más allá de las tristes descrip- 
ciones de las apariencias, exige contemplar la existencia de nive- 
les diversos de manifestación, de los que parten o en los que se 
expresan las respuestas, acciones, actividades y conductas de los 
organismos. Desde otras perspectivas (y sirva de brillante ejem- 
plo el sicoanálisis), se han concebido algunos niveles: v.gr., el yo, 
el súperyo y el ello. Sin embargo, la visión sicoanalítica no toma 
realmente en cuenta el proceso evolutivo y toma como punto de 
partida a una especie inscrita en un tipo de contexto mesoambien- 
tal, sicoanalítico, para penetrar en el complejo devenir de la 
evolución de la especie humana. 

Desde una perspectiva antropofísica, en cambio, la realidad 
evolutiva tiene que significarse como un eje central, desde el cual 
se generen las características comportamentales específicas, an- 
teriores a las posibles modalidades de origen histórico, ecológico 
y/o etnológico, todas ellas comprendidas en la potencialidad 
comportamental de Homo sapiens, aunque no siempre como ma- 
nifestaciones esquematizables. Por tanto, algunos de los niveles 
propuestos desde el sicoanálisis, cabe contemplarlos como ele- 
mentos de una dinámica que genera modalidades de expresión 
y significaciones con frecuencia encontradas: el consciente (de- 
pendiente de una complejidad de la memoria, que hace posible 
el manejo, no sólo a través del mecanismo del recuerdo, de una 
experiencia y de un saber que el tiempo ha transcurrido, transcu- 
rre y sigue transcurriendo hacia un final indefinido). 
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Ahora bien, la conciencia para el sicoanálisis alterna con el 
inconsciente y con el ello. Antropológicamente puede concebirse 
como un carácter evolutivo del comportamiento, que una vez 
alcanzado, incluye al inconsciente, toda vez que lo genera como 
resultado de una constricción de la respuesta a lo aleatorio, 
estimulado por la necesidad de adecuación-adptación o búsque- 
da de la permanencia. Al tiempo que el mismo consciente se 
reatroalimenta produciendo dos subniveles: conciencia de sí o 
del hecho y conciencia de ser consciente de sí o del hecho. O en 
otras palabras, un estado consciente no se opone ni sustituye 
necesariamente a un inconsciente, ya que las conductas de carác- 
ter inconsciente sólo son posibles previa generación o producción 
evolutiva de la conciencia; y ésta, una vez alcanzada, llega a 
manifestarse como: 


a. un darse cuenta (el nivel del yo), 

b. un darse cuenta que uno se da cuenta (que podríamos 
concebir como el nivel del superyo —no en sentido freudia- 
no— o el Yo del yo), y 

c. un no darse cuenta que uno se da cuenta (nivel de acción 
inconsciente): 


CONSCIENTE 


CONCIENCIA 
Y Y 
INCONSCIENTE CONCIENCIA CONSCIENTE 


La conciencia, por ende, no se limita a un saber que se hace algo 
ni a un saber por qué se hace algo, sino que además, de una u otra 
forma contiene una dinámica de intencionalidad reflexiva, no 
siempre evidente, aun en el caso de una manifestación del incons- 
ciente. La conciencia se manifiesta a través de conductas reflexi- 
vas, aprendidas, ideadas, etcétera, aunque posteriormente lle- 
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guen a convertirse en automáticas (por lo que pueden parecer 
inconscientes), y se manifiesta también mediante conductas no 
automatizadas, a un nivel inconsciente, en cuanto no son anali- 
zables ni explicables para el propio sujeto, que sin embargo se da 
cuenta de que hace algo. 

Se puede concebir (o por lo menos, suponer), que entre con- 
ductas que se significan como conscientes y conductas de una 
conciencia consciente, existe una importante distancia filogené- 
tica, además de una red de interrelaciones, que evolutivamente 
dan especificidad. Homo sapiens es, sin duda, una de las muchas 
especies con complejos alcances de una conciencia, pero prob- 
ablemente es la única en la que la conciencia manifiesta el impor- 
tante nivel de ser consciente de que es consciente, y en el que la 
manifestación del inconsciente se da como producto de una 
retroalimentación de la experiencia y la conciencia, a partir de las 
interrelaciones estimulativas de los imperativos comportamenta- 
les. El inconsciente y la conciencia de ser consciente, por tanto, 
también se significan como eventos evolutivos, determinando 
una distancia filogenética entre Homo sapiens y otras especies. 

La dinámica de toda esta intrincada red de interacciones, 
manifestaciones y modalidades del comportamiento, a través del 
proceso evolutivo va generando, al interior de cada una de las 
especies, otras redes de reorganización que particularizan, en 
mayor o menor medida, a los individuos que la constituyen. 

Asimismo, a partir de posteriores reorganizaciones evolutivas 
de la conciencia, y concretamente de la conciencia de ser cons- 
ciente, emerge una mayor complejidad, una modalidad de en- 
cuentro con lo aleatorio, que permite, por lo menos ya a nivel 
sapiens, discriminar estímulos, y ya no sólo responder y actuar en 
función de la especificidad de éstos, sino por una capacidad de 
darles más efectividad al hacerlos particulares. Una capacidad 
que tiene que ver con la voluntad, con la posibilidad del acto 
volitivo, con lo cual la especie sapiens se expande. La voluntad, 
por tanto, cabe concebirla como un otro desorden organizador, 
que imprime nuevas direcciones y significados a la intencionali- 
dad. Parece entonces que la voluntad establece la más importante 
distancia filogenética entre Homo sapiens y otras especies bioquí- 
mica y anatomofisiológicamente cercanas a ella: la voluntad permi- 
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te la emergencia de la posibilidad resolutiva, de la creatividad 
autogestiva. 

Tal complejidad comportamental abre ante nosotros nuevos 
terrenos de búsqueda científica, en los que cabe concebir nuevas 
dinámicas y fenómenos diversos, tales como el carácter, el tem- 
peramento, la personalidad, los complejos sicológicos del univer- 
so neurótico, etcétera, que no reflejan el comportamiento de la 
especie en su conjunto sino sólo una parte (capacidades poten- 
ciales) o modalidad de éste: realidades de grupos o individuos, o 
bien realidades temporales (históricas, políticas), geoetnográfi- 
cas, etcétera. El universo del comportamiento es, por ende, incon- 
tenible en una sola teoría, corriente, escuela o perspectiva; rebasa 
los paradigmas tradicionales, dado que éstos tienden hacia la 
estereotipia fenomenológica. Cada escuela, corriente o teoría, 
hace factible un tipo particular de abordaje del objetivo de inves- 
tigación, permite un tratamiento de los problemas, en virtud de 
que mueve a ciertos tipos de preguntas, que desde el principio 
preparan un campo posible de análisis y conclusiones: se acuer- 
dan compromisos teóricos. 

No obstante, todo estudio del comportamiento, de la evolu- 
ción, de la evolución del comportamiento y del papel de éste en 
aquélla, debe comprometerse con las especies que se estudian y 
con la diversidad de sus individuos, con lo que la especie es, y no 
con las interpretaciones que tranquilizan al investigador, de ahí 
que un planteamiento científico no sólo puede quedarse a nivel 
de formulación de preguntas, sino que debiera abrirse a los 
encuentros, permitirse una dinámica de estudio plástica, lo que 
permita una predisposición al encuentro en virtud de la impor- 
tancia del factor aleatorio. El mismo estudioso del comporta- 
miento, por ende, no puede permitirse el lujo de considerarse 
fuera del problema a estudiar: debe hablar de sí mismo, pues, 
como acertadamente apunta Edgar Morin (opus cif., p. 38): “El 
sujeto que desaparece de su discurso se instala de hecho en la torre 
de control. Fingiendo dejar sitio al sol copernicano, reconstituye 
un sistema de Ptolomeo, cuyo centro es su espíritu”. Aunque es 
requisito indispensable reconocer que lo que es válido, explicati- 
vo o significativo para uno mismo, no siempre lo es para todas 
las especies, ni para el conjunto de la especie sapiens. 
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En nuestro hacer científico (posible por evolución, no sólo del 
sistema nervioso, sino del comportamiento que éste sustenta), 
también se imbrican conductas y acciones-reacciones que emer- 
gen de la dinámica de los reactivos comportamentales. Conse- 
cuentemente, no están ausentes expresiones plurimatizadas de 
los imperativos comportamentales que generan un desorden-or- 
ganizador de la actividad interrogativa; de hecho, las perspecti- 
vas de estudio emergen del arsenal de concepciones y herramien- 
tas de una disciplina, pero también de la dinámica experiencial 
del observador-investigador. 
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SELF-REPRODUCTION 

AND REPRESENTATION: 

THE CONTINUITY BETWEEN BIOLOGICAL 
AND COGNITIVE PHENOMENA 


ÁLVARO MORENO 
ARANTZA ETXEBERRIA 


1. INTRODUCTION 

The problem of representation has revealed central for several 
theories on cognition. In the last times the debate between con- 
nectionism and computationalism has brought into question 
again the role played by this concept in various processes!23, 
Though the discussion seems to be opportune and necessary, it 
is not clear that everyone has the same thing in mind when 
talking about representation. Anyway, it is not an easy question; 
it is of the kind of notions that are defined through themselves, 
as is the case of the concept of language or information*. One way 
of trying to break the vicious circle is to reformulate the issue from 
the perspective of its origins. In other words, in order to know 
what representation is, we should trace its genealogy: what ma- 
terial requisites had to occur for its appearance, through what 
kind of processes it has developed, which function it has accom- 
plished during its development in the frame of the systems that 
produced it, etc. The reformulation of these questions itself shows 
that the problem of the nature of representation has to be posed 
first of all within a biological framework. In this article we will 
look for the roots of representation in the frame of the biological 
context of its appearance and follow its evolution till the stage in 
which it constitutes the ground of a new cognitive universe. 
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2. THE RELATION OF REPRESENTATION 

An intuitive idea of representation is that it is a replica of the real 
object that preserves such a degree of “equivalence” (semantic 
content) with it as to be capable of substituting or describing itin 
a certain framework of operations (a pragmatic level). Itis impor- 
tant to notice that a representation is not a physical copy of the 
real object, that it does not need to have material resemblances 
with it. In some way, the real and the representation are defined 
mutually: the real may be represented and it is used to construct 
representations, it is both the object of the representation and the 
means of its construction. In this sense, a representation would 
be some sort of reproduction of the real in a different materiality. 
Nevertheless, while it is a metaphysical task to theorize about 
reality (all we know about is acquired through representations, 
there is nothing but a representation), a representation is some- 
thing fully operative and pragmatic, and the description of it is 
linked to the process that produces it and to the way in which a 
part of the reality is reproduced accordingly. 

To define the reality /representation relation as “equivalence” 
is, of course, in a certain sense problematic; how can we then tell 
them? The only way to compare representations and reality is 
through the construction of a meta-level that allows such a dis- 
tinction and enables the study of kinds of correlations that occur 
in ourselves and in other systems. From that meta-level we often 
feel that certain representational structures do not work function- 
ally; the experience of error or illusion gives rise the idea of a 
certain “inadequacy” of some kinds of representations”. All this 
supplies the evidence for the fact that not only representations 
and real systems are different things, but also that their relation- 
ships could be different of what they actually are. 

In fact, from the meta-level of an external observer we could 
say that representation and reality are clearly distinguishable. 
From her/his point of view it is evident that in the representation 
only some aspects of the real object are reproduced, that there is 
an abstraction of the represented object. The relation between the 
representation and the represented seems arbitrary in material 
terms because the reality /environment and the representing en- 
tity are organizationally independent. The link between the two 
domains isa functional loop that establishes a closure from where 
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some correlations emerge. That is why any referential correlation 
is arbitrary. For example, in a visual representation the neural 
pattern in the brain which corresponds to the image and the 
structure of the observed object are independent in respect to 
their material organization. In fact, one and the same repre- 
sentation could be expressed by different physical structures, 
depending on the kind of organization that creates and uses that 
representation and as far as a correlation with the structure of the 
represented object emerges in the relationship. 

We formulate the main problem posed by the relation of 
representation through two different and opposing questions. 
On the one hand, how can we explain the fact that two material 
structures that are perfectly distinguishable from our meta-level 
—tepresentation and represented system— are epistemically-re- 
lated being causally independent from each other, at least to a 
certain point? In other words, these are the problems of ground- 
ing referentiality. On the other hand, if the only way to determine 
that some physical pattern is a representation of another physical 
pattern (called “observed reality”) is the existence of an epistemic 
function, how can we say that representation is inadequate? 

The criteria chosen to propose the existence of an equivalence 
clearly have to be functional, but they cannot be externally im- 
posed by an observer. Hence, they should rely on the system's 
autonomy from where the representational function emerges., 
Therefore we shall search for the roots of representational proc- 
esses in the frame of autonomous systems. Given that repre- 
sentation and reproduction are narrowly linked concepts, let us 
start by analyzing this relation. 


3. REPRESENTATION AND REPRODUCTION 

It is useful to clarify the concepts of reproduction and replication 
to define representation. Indeed, dynamic systems with an effec- 
tive capacity of reproduction in the real world require some kind 
of internal representation +47. 

With replication we refer to a procedure through which a 
system that maintains a conservative order (i.e., a static one) is 
copied. Reproduction, instead, is the case when that what is dupli- 
cated is a dissipative order (a dynamic one) ?. But here we are 
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interested only in the case of self-replication or self-reproduction, 
namely, when the copying process has its origins in the proper- 
ties of the original system itself, provided that the latter is placed 
in an adequate physical environment. If the copying process was 
not operationally autonomous (performed by itself), then a com- 
plete description of such a process would require to include 
elements that belong to an external domain. Even if we decide to 
include the missing elements, if the copying process was still 
heteronomous, we would have to repeat the same operation 
indefinitely till we arrive at the very self-replicative /reproduc- 
tive system. Therefore, from now on, we will speak only about 
self-replication and self-reproduction. 

Originally, autonomous systems and self-reproducing systems 
were one and the same thing. As Csanyi and Kampis? point out, 
the organizational identity of autonomous systems cannot be 
acquired independently of the self-reproductive operation, for it 
is the latter that provides the identity and the autonomy of the 
system in its origin. Nowadays any reproductive process is con- 
sidered to prefigure the form/matter duality: the reproduced 
system requires, apart from a material structure with organized 
basic components, a configurational model (pattern or template) 
that guides the self-modification of the system (either mainte- 
nance, growth or cellular differentiation). This model is carefully 
copied (mitosis) in the reproduction of cells. 

The description of a reproductive process asks for a previous 
delimitation of the unity that will be reproduced. A reproductive 
unity produces a new one, copy of the former, under the action 
of physical laws and the appropriate conditions of the environ- 
ment. In a self-organizing system, this process goes on as long as 
a supply of components and energy for the performance of the 
process is available. A unity of this type is operationally self-ref- 
erential: the constitution of a unity is defined by the process ofits 
self-reproduction. When the reproduction of autonomous systems 
is informational it requires the replication of a representation. 
Different approaches to the reproduction of cellular auto- 
mata4,10,11 and of primitive living systems!?” have confirmed 
this. Nevertheless, before a fully representational system is con- 
stituted, a complex series of steps, not properly informational, 
takes place??, 
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Material and formal conditions underlie the autonomy of a 
living system. It cannot emerge out of a formal or informational 
specification only (like it is often attempted in computational 
models); it needs a substratum of material conditions (a metabo- 
lism) where it is interpreted and acquires a functional translation 
within the system. For example, even if we knew the complete 
DNA strings of a dinosaur, it is hardly likely that a living animal 
could be created in a laboratory without knowing the detailed 
structure of the cytoplasm of the germ cell where it should be 
implanted (by replacement ofits nucleus) and where the proteins 
able to interpret the specific strings should appear. On the other 
hand, the enormous complexity of a living cell /organism needs 
a formal specification for the construction of the components 
(growth, development, etc.) that it might need in the course of its 
life. The necessity of a formal specification has been stressed 
especially when studying processes of self-reproduction. The 
first one to logically distinguish between material and formal 
conditions was von Neumann Í, and he did so precisely when he 
tried to understand the properties of a self-reproducing system. 

Some authors interested in the problem of the origins of life!*15 
have proposed that the form /matter duality that we find closely 
entangled in the reproduction of actual cells has emerged out of 
different kinds of systems in the course of evolution. If this is so, 
the processes of replication of molecules and reproduction of the 
whole system that we find closely inter-connected now could 
have different origins. Dyson **, for example, says: “for a cell to 
reproduce means simply to divide into two cells with the daugh- 
ter cells inheriting approximately equal shares of cellular con- 
stituents. For a molecule to replicate means to construct a precise 
copy of itself- by a specific chemical process. Cells can reproduce 
but only molecules can replicate”. This means that in the prebiotic 
conditions we could distinguish, at least logically, between 
systems that reproduce without replication and systems 
that replicate without reproducing. This distinction can legiti- 
mize the necessity of both material and formal conditions for the 
maintenance and reproduction of actual living cells. While the 
simplest concept of reproduction involves mainly the idea of a 
self-organizing material system that splits into two, the concept 
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of replication is the process through which a complex polymer 
specifies the conditions of constructing a copy of itself. 

Even if theories of the origin of life remain highly speculative 
(until now it has not been possible to synthesize most of the 
complex biochemical molecules in a test tube), there are reasons 
to suppose that systems of proteins would have appeared that 
were later infected by systems of replicating nucleic acids: the 
latter tend to easily hydrolyze outside the cellular conditions16 
and are very difficult to obtain in prebiotic conditions. It is not 
our intention here to discuss about chemical properties of prebi- 
otic systems. We are mainly concerned about mechanisms of self- 
reproduction. In order to discuss the origin of self-reproducing 
living systems and to relate them to the problem of representation, 
we will distinguish conceptually three kinds of phenomena: sys- 
tems that reproduce without replication (reproduction without 
template), systems where certain molecular structures replicate, but 
cannot reproduce (replication by template) and, finally, systems 
able to reproduce with the previous replication of certain structures 
of an informational kind (informational reproduction) (TABLE 1). 


3.1. REPRODUCTION WITHOUT TEMPLATE 

Systems that could reproduce without guided replication ofcom- 
ponents might have existed in the origins of life!*15-17. They 
would constitute basically a kind of metabolism within an oil 
drop (coacerbate) that could grow, divide and reproduce itself in 
a statistical fashion. The fidelity of the copies in reproduction was 
presumably very low. It is probable that these primitive chemical 
systems were separated from the surroundings like oil is separated 
from water, while absorbing row material from it. When a drop 
reached a certain size it would split and approximately half of its 
constituents would go to each part. These systems evolved effi- 
cient metabolisms without any genetic fine-tuning, only depend- 
ent upon the catalytic activity of most molecules. The evolution 
of these systems would have been driven by a drift. 

It is thought that no system like these exist today because they 
could not survive the competition of the systems that later could 
transmit their metabolism preserved by a genetic system. Auto- 
catalytic systems and other reaction networks studied among 
others by Farmer et al 1$ might be models of them. 
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3.2. REPLICATION BY TEMPLATE 

Even if Eigen et al"? and Orgel? have proposed very interesting 
models of self-replicating RNA, it is not likely that they could have 
appeared till at least a rudimentary enzymatic system was al- 
ready developed (either enzyme or template has to be provided 
to the RNA system in order to replicate in a test tube).Thus, it is 
probable that these systems would appear in a parasitic way in 
the medium of a previous metabolizing systems*!. 

The basic mechanism of replication by template can be found in 
relatively simple systems, like the growth of crystals. It consti- 
tutes in fact a phenomenon of copy of a pattern as a consequence 
of the action of physical laws on that pattern. In fact, Caims 
Smith?! has shown the template capacities of certain clays that 
could have accomplished the role of nucleic acids in early stages 
of life. The process of copy by template is grounded on the 
morphological and chemical properties (that is to say, a conjunc- 
tion of form and materiality) that certain polymers possess, 
especially nucleic acids. In these molecules, nucleotides polym- 
erize one by one following the guide of the template string; no 
instruction is required to make explicit which will be the form 
of the final set, because the reconstruction of the sequential 
configuration of the original molecule is ensured by the comple- 
mentarity principle of bases of nucleotides. 

It is very unlikely that some kind of autonomous system 
would have appeared and survived uniquely through this 
process. It has indeed serious limitations to be a genuine form 
of self-reproduction. On the one hand, because of several 
physical factors, in absence of other mechanisms, self-replica- 
tion by template has a very high rate of errors. This implies a 
quantitative limit in the formal complexity of these systems 
(especially in the case of long strings). But on the other hand, 
and this is the most important limitation, as the process de- 
pends upon specific morphological and chemical properties, 
the self-replicating capacity appears to be limited to this kind 
of systems. 


3.3 INFORMATIONAL REPRODUCTION 
We find the two phenomena described above entangled in a 
system of greater complexity: a system with informational repro- 
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duction. A system is reproduced by an informational process 
when, considering the capacity of replication of some of its 
components in time and space, it constructs another similar 
system and when this construction takes place in a space that is 
in its turn constructed (and therefore defined) from within both 
systems (original and copy). These characteristics ensure: the 
construction of a system that will construct a copy of itself (from 
the information inside), the duplication of a pattern that is an 
information whose referent is the totality of the system, and the 
autonomy of the system, that is to say, the operational closure of 
the process” . 

It requires the following three steps: 1) replication of the infor- 
mational pattern; 2) constructive replication of a space; 3) sepa- 
ration of the copied system from the original. It is a requirement 
of the condition of reproduction of a space to lead to a material 
copy (for the production of that space). If we consider the possi- 
bility of a formal reproduction of a space, then there is no differ- 
ence between the pattern and the space, and the whole process 
would be just an abstract replication by template. 

The system's autonomy and reproduction are realized through 
the formation of a network that fixes a system of couplings 
between a pattern embedded in a structure capable of replication 
by template and a set of functional components. In this way, the 
sequential patterns appear correlated with certain functional 
components. The former can be interpreted as a set of “discrete 
records” with informational content”. Only when the coupling 
process allows for an open trade-off between the specificity of the 
sequences and new chemical components with functional capaci- 
ties, we can say that there exists a phenomenon of representation3, 
Thus, informational reproduction entails the construction of two 
homomorphic domains: the representation and the represented. 

Informational self-reproduction involves a generalization of 
the idea of reproduction. The two forms explained previously — 
reproduction without template and replication by template— 
have structural limitations. In fact, in the process of reproduction 
without template no mechanism ensures the individual replica- 
tion of components. In the case of replication by template only a 
pattern embedded in a specific material system can be copied. 
When the form of informational reproduction emerges, any kind 
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of metabolic network or autonomous system in general, no mat- 
ter how complex it is, can be reliably reproduced. 


4. REPRESENTATION AND 
THE PERCEPTION / ACTION CYCLE 


A self-reproductive system constrains its environment in order 
to ensure the maintenance of the basic dynamic processes im- 
plied in the process of self-reproduction. These dynamic /ener- 
getic aspects of the process are called “metabolism”. In the in- 
structive, self-descriptive mode of representation the relation- 
ship between the system and its environment is quite special: it 
implies an action only in that part of the environment that will 
be incorporated to the system as a building block to construct 
system components. Therefore it is not a representation of the 
reality outside the system. 

But given that the environment (ecological niche) where or- 
ganisms live is extremely variable, organisms develop mecha- 
nisms of adaptation to preserve their fundamental functions. 
At the phylogenetic level of populations, adaptation is achieved 
through evolutive changes, but in the frame of the ontogenesis of 
a single organism, the only available procedure comes from 
metabolic and motive mechanisms. Organisms develop ontoge- 
netically a subsystem which function is to construct sets of infor- 
mational patterns correlated with the dynamics of the environ- 
ment. These sets of patterns are constructed during the exist- 
ence of the individual and disappear with it. They are a new type 
of representation. 

These representations are referential and functionally linked 
to features of the organism's environment (“external world”), so 
we call them “epistemic”2. In this way, an epistemic process 
starts with a “perceptive action” of some kind by which a discrete 
state is formed with functional effects in the boundary of the 
organism when certain external events occur. The perceptive 
action has a reference in the environmental changes that are 
relevant for the organism. It triggers an adaptive action, metabo- 
lic or mechanical. In the epistemic type of representation, percep- 
tion and action are separated (unlike in the instructive case). 
Nevertheless it is difficult to say which is the previous one: an 
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animal can look for a piece of food or come across it. Perception 
is a requisite for optimal action, but both are entangled in a closed 
loop. 

What is the most elementary biological level where the occur- 
rence of the epistemic mode of representation can be found? 
Several authors9-% have proposed the classifying capacity of the 
substrate-recognition process by the enzyme in the living cell as 
the most elementary form of perception. This hypothesis is sup- 
ported by the fact that all increase of complexity in epistemic 
processes brought about by biological evolution, including the 
nervous system, is grounded on mechanisms of enzymatic rec- 
ognition”. But the process of perception entails more than the 
classifying capacity of the enzymes. In the cell, the configura- 
tional change of pattern of some membrane proteins (when they 
receive specific physical patterns) triggers metabolic-motive re- 
actions. In fact, what we call a perceptive process would not exist 
without a functional evaluation or interpretation of such changes 
in the membrane proteins. It is essential that this process takes 
place in the frame of the autonomy of the system. 

Recognition or perception is a many-to-one process. So, the 
question is how to determine whether the classification is or is 
not adequate as a representation of the structure of the environ- 
ment. The only possible answer seems to be that adequacies must 
coincide with the biological functionality of the system: an ade- 
quate sensorimotor correlation will be established if it is viable 
for the system in a specific ecological context. We understand by 
viability the fact that the system that supports representational 
interaction with the environment in an organism is embedded in 
the global process that ensures its reproduction and, furthermore, 
its survival. To fix the sensorimotor loop, the system must selec- 
tively discard a great part of different possible metabolic paths 
(its “metabolic plasticity”). No organism would have a chance to 
establish a functionally adaptive sensorimotor loop if its internal 
organization were not able to provide a wide range of dynamic 
structures and patterns that serve as potential maps. 

In this way, representational adequacies is achieved through 
recursive interaction with the environment (producing its modi- 
fication) i.e., a mutual and progressive organism /environment 
adjustment until some stability points are reached. The organ- 
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ism/environment relation can be seen as a closed correlation 
between perceptions of the relevant properties of the environ- 
ment (its “affordances”) and motive actions on it. Both processes 
are complementary in the sense that perception must be active 
(the organism moves towards its goal object, acts to perceive it) 
and action must be guided by perception. Anyway, the process 
is not continuous: in perception, dynamic events are converted 
by the organism in meta-stable, symbol-like states. It abstracts 
properties of reality and so the meta-stable structure looses many 
degrees of freedom. Conversely, motive action is a one-to-many 
mapping, in which symbols have the capacity to trigger dynamic 
action on the environment, and the consequences of which are 
not fully represented by the symbol, they exceed the relation 
specified by it. 


5. INSTRUCTIVE AND EPISTEMIC REPRESENTATION 

It is interesting to compare the two kinds of representation, 
epistemic and instructive (TABLE 2). One of the, the instructive (or 
genetic), underlies all biological phenomena, because it is a cor- 
relation that, though arbitrary in physico-chemical terms, was 
fixed at the end of the prebiotic evolution (by what is usually 
called a “frozen accident”). The code is the same for all living 
kingdoms (there are some small variations, for example, in mito- 
chondrias, but they are negligible for our purposes), but the 
specificity of the individual structures can explain the enormous 
functional (phenotypic) variability of life. That is why we con- 
sider this kind of representation as the ground for the identity of 
living systems: the code displays its powerful capacity of engen- 
dering diversity and variation in the time-scale of evolution, but 
it does not change in the life-time of individuals. 

The other one, the epistemic, is the ground for cognitive phe- 
nomena. Á system able to create epistemic representations is 
biological, because the genetic representation constitutes itsiden- 
tity. The capacity to form epistemic representations responds to 
a necessity to cope with the praxis in a real environment, the 
changes of which cannot be completely anticipated by the genetic 
representation. In other words, the interaction of the organism 
with the environment during its lifetime cannot be completely 
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explained in genetic terms; even the most primitive forms of 
present life display ways of coping with changes in the environ- 
ment. These ways can be understood as a kind of representation 
of the environment, when they involve the creation of correla- 
tions during a lifetime. 

As a consequence, the problem of the adequacies of repre- 
sentation (functional viability of representation in relation to the 
represented structure) is posed in a different way in the two 
modes of representation. In the instructive mode, “couplings” are 
formed because the representational structures play a causal role 
in the construction of the represented structures. The flow of 
information in self-reproductive systems runs from the in- 
structive structure (genome) to the constructed domain. In the 
epistemic mode the opposite is the case. Here, there are no 
instructive structures from which information flows. Instead, 
some external physical patterns will trigger the construction of 
structures, this is, the representation of the environment within 
the system. The physical patterns of the environment are onto- 
logically previous to the structures that represent them. Further- 
more, in the instructive mode the distinction between the system 
and its environment is a result of the representation itself, while 
in the epistemic one the identity of the system is a pre-existent 
reality. So if, as we explain it somewhere else”, the previous 
existence of a loop which ensures the identity of the system is a 
necessary condition for evaluating external information and no 
representation of the environment could be functionally evalu- 
ated without inserting it in an autonomous system. 

In both cases there is flow of information, this is, formal and 
meaningful configurations that act as correspondences or cou- 
plings between two types of materially independent entities. 
However, each type of representation corresponds to a different 
kind of information. Instructive representation arises from ge- 
netic information and ensures the maintenance and reproduction 
of the identity of the system. It is some sort of blueprint or 
instruction whose functional meaning is self-referential. Epistemic 
representation is originated by sensorial information, which in 
the most elementary forms of life is due to the properties of some 
membrane proteins. Its functional effect is to constrain the meta- 
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bolic-motive network within the bounds of ontogenetically pos- 
sible plasticity. 

We can conclude that the relation representation/represented 
object is only epistemic at a certain evolutive stage. Therefore, the 
problem of representation at the most elementary level has to be 
separated from the properly epistemic one. Representation ap- 
pears first as a process of construction of reference and this order 
must have been inverted in a further evolutive stage. 


6. FUNCTIONALITY AND EPISTEMIC RELATION 

For the organism, the environment is a set of processes and 
components that have to be recognized and manipulated in order 
to survive and reproduce. Processes of selection and manipula- 
tion of materials are necessary to construct new copies of the 
organism (reproduction), to continuously renew its own compo- 
nents (metabolismy), to discriminate harmful materials or organ- 
isms (defense), etc. By saying this, we want to place the philo- 
sophical problem of the emergence of epistemic relations in the 
frame of their biological ground. Yet, does it mean that the 
epistemic action of the organism is not separable from the whole 
of its biological active interactions with the environment? For the 
approach that we can call “biologicist”282%, the epistemic rela- 
tion is reduced or subsumed to the relations proper to biological 
functionality. 

Computationalist and connectionist approaches have to be 
situated at the opposite side: cognition is there considered inde- 
pendent of biology. Computationalism *! believes that a cognitive 
system operates on symbols that represent certain features of the 
real world. As a consequence a cognitive system functions well 
in as far as the information processing (symbol processing) leads 
to a satisfactory solution of a given problem. For connectionism?? 
on the other hand, a cognitive system functions adequately when 
the emergence of a global state can be observed in it which 
coincides with the solution of some real problem (pattern recog- 
nition, for example). If, for each appearance of the recognized 
form, the system enters in an attractor state, the system will be 
said to function adequately: a correspondence has been estab- 
lished between global states and some features of reality. 
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Even if computationalism and connectionism are very different 
approaches, they both draw a common narrow relation between 
representational adequacies and viable functioning of the cogni- 
tive system. None of them can, however, explain how the system 
creates its own functionality. Even connectionist systems which 
are self-organizing systems in the “weak” sense ¡.e., which are 
able to autonomously find solutions for certain tasks, cannot 
determine their goals by themselves or change the ones specified 
from the outside Y. As a consequence, the (relative) self-organi- 
zation in the solution of cognitive problems is basically external 
to the process of constructive self-organization of the very cogni- 
tive system. In our opinion, the root of this unsatisfactory situ- 
ation lies in the fact that the cognitive process is not considered 
as related in its origin to the self-reproductive one. 

On the other hand, biologicist approaches tend to wrap 
up epistemic relations in the general concept of biological auton- 
omy and functionality. In order to conceive adequately the rela- 
tionship between autonomy / functionality and epistemic repre- 
sentation, they pay the price of eliminating representation. Bio- 
logical functionality being the main criteria used to discriminate 
between adequate or inadequate representations of the environ- 
ment, and as the representation itself is identified with biological 
functionality, the concept of representation disappears?%, 

Given the difficulties we find in these two approaches, we 
would propose that an epistemic relation (and therefore the 
possibility of determining when it is adequate) be posed within 
the frame of an autonomous functional system, without however 
being reduced to that frame. Biological functionality and epistemic 
representation are not the same thing. Án epistemic relation 
arises when, within an operationally closed system capable of 
defining its own identity, a plastic set of patterns is constructed, 
whose dynamic evolution maintains a correlation with certain 
patterns of the environment. 

Our proposal can be further developed explaining four basic 
properties that make possible to recognize specifically epistemic 
or cognitive processes within a biological framework: 


a) Compatibility: a domain of states of the environment is 
compatible with the identity of a given living system in the 
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sense that the latter possesses a plasticity that enables it 
(when it controls the choice of the adequate pattern among 
that plasticity) to couple or syntonize (i.e., adapt) to the 
concrete state of the environment ”. 

b) Functionality. the coupling between a given state of the living 
being and a state of the environment is conditioned by the 
necessity to fulfill the requirements of the basic mainte- 
nance of the identity and the viable reproduction of that 
living system. 

c) Co-determination (or co-causality): the way in which the 
correlation is defined depends both of the identity (and 
history) of the living system and the characteristics, plastic- 
ity, etc. of the environment. (In any case, none of the two 
causal directions is reducible to or derivable from the physi- 
cal level). 

d) Referentially: this is the epistemologically main property; 
reference is the representational relation that arises be- 
tween the correlated domains in this frame. 


An important consequence stems from all this: in those organ- 
isms whose epistemic relation with the environment does not go 
beyond the frame of mere adaptive sensorimotor correlation 
(organisms without a system of construction of a universe of 
symbolic operations on an epistemic domain) it has no sense to 
talk about “good” or “bad” correlations between the representation 
and its referent, for it is only the existence of a functional loop 
that can lead to these. On the contrary, when in the course of 
evolution organisms appear endowed with a network with an 
organizational closure whose function is to link sensors and 
effectors, it is possible to talk about adequate or inadequate 
epistemic representations. As this new network modifies or proc- 
esses the sensorial information flow, we can say that certain 
structures of connections can constitute (in a certain context) an 
adequate representation. Unlike the merely adaptivesystems, the 
epistemic world of these can be considered fully cognitive %, 


7. CONCLUSION 
The concept of representation cannot be understood if we do not 
start fromiits very biological roots, from the emergence of systems 
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capable of informational self-reproduction. In this sense, the 
appearance of the most elementary form of representation—the 
“instructive” or self-descriptive one—coincides with the very 
origin of life. In its cognitive mode, however, the representational 
phenomenon requires the acquisition of a new conceptual frame- 
work in order to distinguish it from the generic biological domain 
(TABLE 3). 

Biologicist approaches are right when they emphasize the 
ideas of autonomy and functionality to criticize computational- 
ism and also some connectionist approaches of cognition (even 
if the latter are grounded on some ideas of self-organization). But 
itis nota solution to the problem of representation just to say that 
representation arises from some sort of relationships that are 
functionally viable between the organism and its environment. 
In fact, representational adequacies cannot be exhausted in bio- 
logical functionality; it asks for some form of equivalence deter- 
minable a priori in a new meta-domain of the description consti- 
tuted by cognitive science. 

The appearance of the representational relation in self-repro- 
ducing systems implies a new form of causal action, called ge- 
netic information. Nevertheless, it is a boundary case of the 
representational relation, for as there only exists a unique seman- 
tic closure, the meaning of the informational structure is ex- 
hausted in the network that constitutes it. ln other words, it is 
only a self-referential representation. 

The next step, that makes it possible to open the repre- 
sentational relation to a world of open-ended references, consti- 
tutes what we have called epistemic or cognitive representation. 
The phylogenetic evolution of the animal kingdom shows an 
enormous increase—both quantitative and qualitative—of cog- 
nitive representations along with all the informational operations 
that this representational universe brings about. 

This process can be described, from a more encompassing 
perspective, as the progressive emergence in the frame of the 
biological relations of the organism with its environment, of 
new relations in which certain living systems —the animals— 
construct internally a universe in which the external world is 
recreated. 
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LA GÉNESIS RECURSIVA 
DE LA COMPLEJIDAD BIOLÓGICA 


ANDRÉS MOYA 


LA INTUICIÓN 

Lo que a continuación expongo es una hipótesis a contrastar. La 
intuición que le corresponde ha tomado forma después de algu- 
nos años de reflexión, de modo intermitente, sobre una teoría 
general en biología que, al incorporar los elementos clave de la 
teoría evolutiva, se pudiera estructurar formalmente, recurrien- 
do, en la medida de lo posible, a lenguajes lógico-formales de tipo 
no cuantitativo, y que pudieran recoger de una forma amplia un 
enorme sector de la biología que no tiene aproximaciones cuan- 
titativas. La intuición a la que voy a hacer referencia tiene prece- 
dentes inconexos, y que creo he podido relacionar a partir de 
recientes investigaciones teóricas sobre la génesis de la comple- 
jidad (Fontana y Buss, 1994a, 1994b). 

La intuición es la siguiente: la evolución es un proceso recur- 
sivo que genera complejidad. La recursividad ha permitido la 
fabricación de nuevas funciones, nuevas estructuras. No es in- 
compatible este concepto con el de selección natural o el de deriva 
genética, pues en el fondo la recursividad es una poderosa arma 
generadora de variación genómica, pero con un énfasis distinto 
al de la mutación, pues ésta supone cambiar sobre algo prexis- 
tente; determina un proceso que genera variabilidad emergente. 
Por generar variabilidad es, en efecto, mutacional, pero al ser una 
de nuevo tipo hay que denominarla emergente, y en este sentido 
es más que mutación. La selección o la deriva, al igual que actúa 
sobre la variación, sobre la distribución de la misma en el espacio 
y en el tiempo, lo hace también sobre la variabilidad emergente 
que la recursión genómica ha creado. Por ello no hay incompati- 
bilidad o exclusión entre este hipotético nuevo parámetro evolu- 
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tivo y los que se vienen manejando en el contexto de la teoría 
evolutiva. 

La recursividad ha determinado la génesis de la complejidad 
biológica, pues los diferentes mecanismos que se engloban bajo 
ella fueron responsables de crear nuevas estructuras a partir de 
algunas pocas iniciales, por medio de procedimientos que se 
pueden hacer explícitos. Los experimentos computacionales de 
Fontana y Buss (1994a, 1994b) muestran la posibilidad de ge- 
nerar estructuras moleculares replicativas, estables y de comple- 
jidad creciente, sirviéndose para ello de átomos “abstractos” que 
al ser estructuras o cuerpos dados tienen también la muy impor- 
tante característica de comportarse como funciones. El universo 
teórico hacia donde nos lleva la acción de tales estructuras es, 
virtualmente, infinito en posibilidades. 

He hablado hasta ahora de una hipótesis (intuición) y una 
cierta contrastación computacional. Se necesita más para probar 
la hipótesis. Hay una posibilidad de contrastación si se busca 
adecuadamente en la literatura de la evolución biológica, en 
especial la más reciente, relacionada con los mecanismos que 
amplifican secuencias repetidas en los genomas. Recursividad no 
es replicación. La recursividad es una propiedad que puede 
generar estructuras con características nuevas, no así la replica- 
ción, que genera nuevas con ligeras modificaciones y, en general, 
nunca novedades. La expresión de la recursividad requiere inte- 
racciones. Cuando éstas son entre elementos o estructuras sen- 
cillas, por ejemplo, las primeras moléculas autorreplicativas, 
llegamos a una primera función compleja producto de la re- 
cursividad: la replicación. Pero la propia recursividad sigue 
actuando y crea estructuras /funciones más complejas, y prob- 
ablemente nuevos niveles de organización biológica. La direc- 
ción de la evolución, aunque impredecible, tiene múltiples fren- 
tes, es multidimensional gracias a la recursión. 

Los hallazgos en el campo de la evolución del genoma no sólo 
se nutren de una gran cantidad de teoría genéticopoblacional, 
sino también de una variedad de mecanismos de amplificación 
y modificación de los genomas, que van más allá de la germinal 
intuición de Ohno (1970) de evolución por duplicación y dife- 
renciación. Pero ambos, los estudios teóricos y los experimenta- 
les, siguen teniendo una buena parte de las veces las característi- 
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cas típicas de la descriptiva molecular. Los más importantes 
teóricos de la evolución aplican los modelos basados en selección, 
deriva y mutación de una forma cuasimecánica, como enmarca- 
dos en un esquema teórico acabado o final, sin admitir interpreta- 
ciones y sin añadir parámetros nuevos y, por lo tanto, interpre- 
tando de una forma más que insuficiente fenómenos como la 
complejidad y su génesis, para poner un ejemplo. Cuanto menos, 
faltan parámetros que añadir a la teoría, por no decir que 
siguen faltando teorías. 

Hay.varias líneas donde concentrar los esfuerzos de la inves- 
tigación de una teoría ampliada o una nueva teoría de la génesis 
de la complejidad: 


a) Habría una posibilidad de trabajo experimental si, ponga- 
mos, pudiéramos desarrollar sistemas que creasen'niveles 
emergentes que no fueran incompatibles con la evolución 
individual de los niveles componentes. En otras palabras, 
se trataría de encontrar hipótesis explicativas, teorías que 
dieran cuenta de la génesis de transiciones evolutivas que 
suponen un incremento de la complejidad, y que no fueran 
tales niveles emergentes incompatibles con la existencia de 
facto de los niveles que lo han promovido (Maynard Smith 
y Szathmary, 1995). 

b) Otro frente de trabajo lo constituye el uso de la teoría de 
las funciones recursivas y el trabajo computacional que 
puede generar complejidades que recuerdan las de natu- 
raleza biológica. Un precedente que considero tiene un 
gran interés teórico es el que ha venido en llamarse “quí- 
mica algorítmica” (Fontana y Buss, 1994a), que recoge el 
cálculo lambda de Church (1941) y otros estudios posterio- 
res sobre funciones recursivas, con especial aplicación a la 
computación. 


En este esbozo de teoría hay implícito un modelo de evolución 
que dice lo siguiente: las novedades evolutivas se crean de dentro 
hacia fuera; son, en el fondo, novedades mutacionales pero de un 
tipo particular. La selección darwiniana actúa después, pues sólo 
del concurso de la eficacia diferencial pueden determinarse las 
implantaciones futuras de los inventos genómicos. Más aún, el 
azar también puede tener un papel determinante, no sólo porque 
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las nuevas complejidades pueden ser neutras con respecto a otras 
previas, sino también porque circunstancias medioambientales 
pueden ser decisivas en que se fijen las novedades, sin recurso 
alguno a la selección. 


FENOMENOLOGÍA BIOLÓGICA 

Sea un fenómeno biológico una estructura o una función que se 
lleva a cabo en algunas de las partes de un ser vivo, el propio ser 
vivo o en conjuntos de seres vivos. Cuando estudiamos la feno- 
menología biológica, la apreciación más inmediata que se tiene 
de ella es la de que es compleja. La complejidad, no obstante, no 
es atributo exclusivo de la fenomenología biológica. No pretendo 
introducir nuevas definiciones en la terminología biológica. “Fe- 
nómeno biológico” es un término muy amplio que incluye estruc- 
turas y funciones de unidades biológicas que se reparten a lo 
largo de la jerarquía biológica. 

Una buena forma de describir la naturaleza biológica es 
recurrir a la idea de complejidad. Sin embargo, esa complejidad 
no es un atributo exclusivo de lo vivo; de hecho, hay complejidad 
en naturalezas que tradicionalmente se han situado por debajo 
(la naturaleza de lo físico o lo químico) y por encima (la natura- 
leza de lo social o cultural) de la que aquí se va a tratar. Pero va 
a servirnos la complejidad biológica para entrar en nuevas, o si 
se prefiere, renovadas consideraciones en torno a cómo se puede 
acceder a la naturaleza biológica. 

Cuando se dice que un fenómeno es “complejo”, se quiere hacer 
referencia implícita a que los métodos de que disponemos para 
tratarlo son insuficientes para tener una cabal comprensión de él 
o que la aplicación de los mismos, tras un laborioso proceso, nos 
ha llevado a su comprensión, y que la aplicación de tales métodos 
a otros fenómenos similares sería larga y difícil también. Este tipo 
de visiones lleva implícita cierta aptitud positiva, esperanzada y, 
si se quiere, reduccionista de la fenomenología biológica; por ella 
se entiende que, tarde o temprano se culminará, a través de 
nuevos métodos, en una comprensión total de lo que se estudia 
y, aún más, general y universal. El énfasis de lo que estoy dicien- 
do hay que ponerlo en aquello de “tarde o temprano”. 
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Hay metodologías de investigación establecidas que han cu- 
bierto importantes lagunas del conocimiento de la fenomenolo- 
gía biológica, pero que parecen no progresar más, o hacerlo 
lentamente, cuando se enfrentan con fenómenos de mayor enver- 
gadura o, simplemente, diferentes. No hay nada de espectacular 
en esta situación y hay que entender, si vamos a ser positivos, que 
nuevas aproximaciones teóricas y nuevas metodologías van a 
aparecer para lograr la comprensión cabal de lo que se aprecia 
como fenómeno de mayor envergadura. Por lo tanto, encarar 
positivamente la complejidad, debemos reconocerlo, es una acti- 
tud filosófica y, desde luego, no representa evidencia de que todo 
fenómeno biológico está virtualmente aclarado o comprendido, 
o que sólo va a ser cuestión de corto tiempo el comprenderlo. 
Tratamos de acomodar la fenomenología biológica a nuestros 
utensilios teóricos y prácticos; ello no implica que tengamos una 
comprensión del fenómeno. Con útiles distintos podemos perci- 
bir con frecuencia aspectos nuevos del fenómeno que no se 
podían vislumbrar con el primer utillaje. Y en ambos casos es 
posible que, todavía, no tengamos la visión requerida. Da lo 
mismo, pues tal comprensión puede ser reflejo de una actitud 
personal de búsqueda. 

Pero hay dos formas de buscar: una aplica los utensilios y otra 
descubre utensilios nuevos. La fenomenología biológica se puede 
investigar con todo rigor desde ambas aproximaciones. La pri- 
mera puede tener como trasfondo una actitud filosófica que 
supone que estamos con el dispositivo teóricopráctico definitivo 
para comprender la fenomenología. De hecho, una aplicación 
muy profesional nos puede llevar muy lejos, pues si hay algo que 
caracteriza la fenomenología biológica es su variedad, práctica- 
mente inagotable. Inclusive, siguiendo cierta inducción, se puede 
llegar a generalizaciones, primero, hipótesis luego y, finalmente, 
teorías. Á veces, en el contexto teórico en el que se mueve el 
investigador se producirán intuiciones básicas que pueden servir 
de punto de partida para la formulación de hipótesis y teorías. 
También pueden darse aproximaciones nuevas, que serían 
complementarias, alternativas o excluyentes en un principio, 
coincidentes a más largo plazo, y que son el resultado del estado 
personal de insatisfacción o la peculiaridad de la formación o del 
enfoque de quien se encara con la fenomenología biológica. 
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La fenomenología biológica es intrínsecamente compleja, y la 
complejidad necesita metodologías variadas para su enfoque. La 
manera en cómo resolveremos comprensiblemente la compleji- 
dad será a través de la aplicación multilateral de distintas meto- 
dologías. Esta percepción se está convirtiendo en real al observar 
que nuevos utensilios están emergiendo, los que tienen aplicacio- 
nes específicas en la fenomenología biológica. A la teoría de la 
evolución que se fundamente en la selección natural se le han 
unido recientemente nuevas aproximaciones para enfocar la gé- 
nesis de la complejidad. Hay propiedades de los fenómenos 
biológicos que surgen como consecuencia de la autorganización, 
entre ellas, la propia complejidad (Kauffman, 1993). Se pueden 
reproducir morfologías complejas recurriendo a lenguajes con 
reglas de operación definidas (Goodwin, 1994). Incluso la regu- 
lación de la expresión de los genes puede aproximarse con lógica 
cinética, cierta forma de lenguaje booleano. Hay teorías para la 
explicación del número de tipos celulares que se basan en la 
suposición de que las unidades genéticas en su interacción con 
otras generan un número máximo posible de atractores o tipos 
celulares, y tales unidades se describen como sistemas booleanos. 
Esta búsqueda heterodoxa llega, si se quiere, más lejos con la 
posibilidad de estudiar la complejidad de la fenomenología bio- 
lógica simulándola a través de lo que se conoce como “vida 
artificial” (Langton, 1992). Hay funciones lógicas de tipo recursi- 
vo que pueden ser utilizadas por aproximación para reproducir 
propiedades tan importantes como la autocatálisis (Fontana y 
Buss, 1994b). 

¿Qué precedentes hay para todas estas nuevas tendencias que 
tratan de acceder a la complejidad de la fenomenología biológica? 
Probablemente todas ellas se puedan llevar a una sola tradición 
que es tan antigua como la propia filosofía occidental, que resur- 
gió el siglo pasado y se ha ido consolidando de una forma 
multidisciplinar durante éste. Me refiero a la lógica y al trata- 
miento cualitativo de la complejidad biológica. Este trabajo quie- 
re presentar esta relación entre complejidad, lógica y cualifica- 
ción, de una manera doble. Por un lado, trata de recuperar y 
exponer la potencialidad del análisis lógico en el estudio de la 
fenomenología biológica, por ser dicho análisis un instrumento 
universal para el razonamiento general, aplicado aquí al caso 
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particular de la fenomenología biológica. Por otro, y esta es la 
parte más prometedora, mostrar su potencialidad como terreno 
donde se pueden integrar muchos de los utensilios teóricos y 
prácticos que han abordado la complejidad biológica. 

Es más que probable que la tesis que aquí se presenta no sea 
compartida por muchos. Pero puedo afirmar que es integradora 
y que puede constituir una teoría heterodoxa de la complejidad 
biológica. La tesis parte del supuesto de que una buena manera 
de acceder a la complejidad es a través de su cualificación, 
probablemente con resultados aún por verificar y sin embargo 
prometedores, al menos complementarios a la aproximación 
cuantitativa. Goodwin (1994) resalta asimismo la cualidad como 
el medio más adecuado para comprender el carácter complejo del 
organismo como unidad emergente. 

No es nueva la idea de aproximación cualitativa a la fenome- 
nología biológica, y hay precedentes que reivindicar en este siglo. 
Lo que sí es nuevo, no obstante, es la tesis de que las modernas 
formas cualitativas de acceso a la complejidad tienen un ascen- 
dente común, y esto puede constituir la base de una teoría cuali- 
tativa de la complejidad biológica. La esencia de buena parte de 
las aproximaciones consiste en la discretización de los fenóme- 
nos, de tal forma que el fenómeno, entendido como función, 
admita un número limitado de estados (normalmente dos). El 
conjunto de unidades en sus estados, junto con ciertas reglas de 
acción, permite acercarse a la fenomenología de las estructuras 
biológicas. Unas veces se recurre a los ordenadores para simular 
los patrones a largo plazo, definidos por tales unidades y reglas 
de acción; otras se caracterizan en sistemas sencillos la evolución 
temporal o espacial del conjunto. En todo caso, lo que subyace es 
la existencia de un lenguaje cualitativo; inclusive la cuantificación 
es incorporable o asimilable a cualificación a través de las situa- 
ciones umbral, para las cuales se han definido lógicas específicas. 

Probablemente Elsasser llevara razón al argumentar que los 
biólogos son, más que reduccionistas, empiristas a ultranza y no 
ven ciencia en realizaciones de extremado carácter teórico. Cuan- 
do éstas ocurren han de tener una aplicabilidad o verificación 
empírica inmediata. Sin embargo, será difícil encontrar regulari- 
dades si nos mantenemos en la enorme variación de la fenome- 
nología biológica a la que hacía referencia y no abstraemos para 
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llegar a un lugar de ideas, donde apreciemos regularidades o 
demos explicaciones de carácter más general. 

Boole y Frege son los precursores de la lógica moderna. Turing 
hizo uso de buena parte de los logros de los anteriores, especial- 
mente en lo que se refiere a su teoría de la computabilidad. El 
cálculo lambda de funciones recursivas de Church está también 
en la tradición moderna de la lógica, lo mismo que ocurre, más 
próximo a la biología, con Woodger, que aplica los Principia 
Mathematica de Russell y Whitehead a la formulación de enuncia- 
dos y teoremas biológicos. La intuición va más lejos, pues todas 
las aplicaciones de las redes booleanas, autómatas celulares, 
redes neurales, lógica de conjuntos borrosos, vida artificial, etcé- 
tera, constituyen diferentes útiles, con diferentes niveles de abs- 
tracción, para su potencial aplicación a problemas de compleji- 
dad biológica, entre otros. Los referentes de todos estos procedi- 
mientos habrá que buscarlos, y esa es la intuición, en Boole y 
Frege, y la dimensión intelectual de su aportación aún hay que 
calibrarla, pues no sólo se ha circunscrito al cuerpo de la filosofía 
o de la lógica estricta o de la computación, sino que ha tenido 
relevancia indirecta en biología al permitir la consolidación de 
todas esas teorías que enfocan de una manera heterodoxa la 
complejidad biológica. Los logros específicos de las teorías parti- 
culares son bien distintas, y catalogables de maneras bien distin- 
tas. Las redes booleanas de Kauffman han intentado desarrollar- 
se en contacto con la investigación biológica empírica y con las 
teorías ortodoxas sobre la génesis de la complejidad. Pero otras, 
por ejemplo las relacionadas con los lenguajes generadores de 
morfologías similares a seres vivos, se sirven del criterio de que 
los principios han de ser los mismos si las morfologías son 
similares. Algo parecido ocurre con la vida artificial en cuanto a 
su forma computacional de operar y su manera, basada en la 
similitud del resultado, de explicar cómo se genera la compleji- 
dad. No quiero decir con ello que Kauffman no procede también 
por similitud, pero ha introducido en sus modelos restricciones 
tendentes a comprobar patrones o regularidades específicas del 
mundo biológico. 
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LENGUAJES RECURSIVOS: 
LA LÓGICA DE LA COMPLEJIDAD 


Estoy en parte con Goodwin (1994) que la biología está más cerca 
de lo cualitativo (bien entendido esto en el sentido de umbrales 
que se alcanzan para determinar actividad, movimiento, etcéte- 
ra) que de lo cuantitativo. Podría resultar que buena parte de la 
cuantificación está más próxima a la descripción que a la expli- 
cación de las estructuras, funciones y evoluciones de los niveles 
de complejidad biológica. La cuantificación, en cualquier caso, no 
es incompatible con el estudio y la génesis de la complejidad; 
tiene su área y sus potencialidades son mayores cuanto más 
delimitados son los sistemas de estudio. Los aspectos dinámicos 
esenciales de los sistemas complejos pueden ser aproximados por 
descripciones lógicas, descripciones que usan variables con un 
número limitado de valores. 

El sistema de Fontana y Buss (1994a, 1994b) puede ser intere- 
sante en su capacidad para la reproducción teórica de propieda- 
des biológicas importantes. ¿Se podría aplicar hasta el extremo 
de convertirse en una especie de gramática evolutiva que, puesta 
a funcionar, reprodujera elementos esenciales de la evolución 
biológica: replicación, variación, organización, complejidad? In- 
teresa en la medida que es una aproximación teórica, y no una 
mera aproximación con fuertes implicaciones filosóficas. Ahora 
bien, lo que se obtiene al final son símiles, analogías o evidencias 
de que el sistema reproduce la complejidad biológica. ¿En qué 
medida se puede decir que representa una teoría cualitativa de 
la biología? El proyecto en cuestión requiere, en cualquier caso, 
la simulación y obtener resultados que se aproximen a realidades 
del mundo biológico, especialmente si la exploración parece 
factible computacionalmente. El programa de los autores, como 
en general el de la vida artificial, trata de centrarse alrededor de 
la biología de lo posible. Sin embargo, dada como única la biolo- 
gía que se ha desarrollado en el planeta Tierra, parece razonable 
aproximar, en un esfuerzo bidireccional, lo posible teórico con 
los logros de la única biología evolutiva real de que disponemos. 
La química algorítmica de Fontana lleva a cabo un programa que 
consiste, en forma concisa y no formal, en lo siguiente: 


350 / ESTUDIOS EN HISTORIA Y FILOSOFÍA DE LA BIOLOGÍA 


a) Partir de un conjunto inicial de objetos, ya de por sí reduci- 
dos o en forma normal, forma que se alcanza tras una serie 
de operaciones en el contexto de los axiomas que definen 
las propiedades de interacción de los objetos. 

b) Los objetos pueden colisionar entre sí, siguiendo reglas. 
Cada colisión genera nuevos objetos que son procesados a 
través de los axiomas y reducidos a estructuras irreducti- 
bles, muchas veces las de partida. 

c) Si se consigue después de un número determinado de pasos 
una forma nueva, se incorpora al conjunto de objetos. 

d) El proceso finaliza cuando se encuentra una serie de regu- 
laridades, complejas respecto de los objetos de partida, y 
que están automantenidos en el mundo de objetos y opera- 
ciones que se han definido. 


Lo interesante del programa en cuestión es que los autores han 
encontrado complejidades que “recuerdan” propiedades funda- 
mentales de algunos de los estadios de la evolución. Por ejemplo, 
han encontrado en el conjunto de todos sus experimentos teóri- 
cos propiedades tan importantes como la replicación o la organi- 
zación estable de estructuras complejas. Incluso niveles de inte- 
gración de estructuras complejas que generan complejidades 
estructurales mayores. Sin embargo, ¿dónde están las evidencias 
más específicas en la biología de nuestro planeta? 


EVIDENCIAS GENÓMICAS 
DE LA RECURSIVIDAD 


Hay, posiblemente, jerarquías donde verificar la presencia de la 
recursividad. La escala genómica muestra su evidencia con cla- 
ridad, o al menos es una donde yo lo percibo, probablemente por 
una clara deformación profesional. Una teoría unificada de la 
evolución molecular debería partir no sólo del conocimiento 
de cómo se transforman las unidades evolutivas, sino también 
de cómo han sido generadas, pues representan, siempre, un 
estadio dado en la evolución de la complejidad. ¿Tendría cabida 
en la citada teoría la recursividad? Más aún, ¿qué valor tendría 
la recursividad en general, es decir, la posibilidad de generar 
nuevas estructuras y nuevas funciones a partir de la propia 
mecánica replicativa del genoma? ¿Podríamos generar por recur- 
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sividad diferentes mecanismos moleculares que se sabe están 
actuando sobre los genomas, de tal forma que lo modifican en 
tamaño y propiedades? Si este programa se vislumbra como 
prometedor a escala genómica, y tales mecanismos son el pro- 
ducto de la recursividad inherente del material biológico, ¿por 
qué no pensar en la generación de otras complejidades recursivas 
en otros niveles ojerarquías biológicas ya establecidas? Se trataría 
de ver la recursividad como una propiedad pasada, presente y 
futura, en la misma forma que la selección natural. 
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CAUSAL EXPLANATION 
IN TRADITIONAL 
CHINESE MEDICINE 


QIU REN-ZONG 


I will use the term “Chinese medicine” to refer to the medicine 
paradigm that is rooted in China and has a set of characteristic 
features, sometimes it is called “Traditional Chinese Medicine.” 
Medicine is meant to solve a patient's problem, and presupposes 
an explanation to help the healer to predict the outcome of that 
problem and to take some action to restore the patient to normal. 
Medicine as a learning begins with explanation. 


CONCEPTUAL FRAMEWORK 

OF THE EXPLANATION 1r$3 

Medicine in the early Chinese language is 5%: The upper part of 
the character! is the sound u**sred by the patient with pain or 
suffering. Thekower part ofit“Lis magic. The ancient character 

"shows two medicine men dancing in praying for the gods to 
come down from Heaven. In a book of ancient history it was 
recorded that “Medicine man Xian was Emperor Yao's doctor” 
(Roots of the World). A lot of medicine men's names were men- 
tioned in the Book of Mountains and Seas: Peng, Di, Gu, Li, Pan. A 
medicine man is a mediator between human beings and spirits- 
gods, especially the ghosts of ancestors, that cause the patient's 
disease as a punishment when they are offended by him. The 
treatment was praying to calm their anger, though herbs were 
also used. 

But later the character was replaced by 25. The lower part of 
which is wine. It indicated that the inventors and users of this 
character believed in the curative power of wine rather than in 
magic. In 780 BC a man called Bo Yang Fu began to explain earth- 
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quakes by the imbalance of Yin and Yang (Words of States). The 
first doctor who explained the disease with Yin, Yang and other 
factors was Yi He (Zuo's Biography). This development led to a 
series of conflicts between medicine men and ancient doctors, 
who would not attend those patients who believed in magic. For 
example, the great ancient Chinese doctor Flat Magpie (Bian Que) 
said: “I refuse to treat the patients who believe in magic and not 
in medicine”. (Records of History). The author of the Interior Clas- 
sics of Yellow Emperor wrote: “I cannot tell the truth to those who 
believe in spirits-gods.” (Plain Inquiries, On Organs). We can say 
that at that time medicine began to separate and became inde- 
pendent from magic. 

What are the things called “Yin” and “Yang” is still a disput- 
able issue among Chinese philosophers and historians of science 
and medicine. According to the Yin-Yang theory, all things in the 
universe consist of Yin and Yang. All changes in the universe are 
explained by the growth and decline, or ebb and flow, of Yin and 
Yang, and the interrelation and interaction between them. Not 
few Chinese philosophers interpreted them as two kinds or forms 
of Qior “air”, butsome, including me, think it is rather something 
like “pneuma”, as their use in biology and medicine indicated, 
because ancient Chinese medical writers used Qi to refer to a vital 
force that maintains all forms of life and organic functions, as well 
as any kind of change and transformation in the universe. 

The concept of Yin and Yang may be derived from the worship 
of sex. This controversial hypothesis is supported by various 
evidences. From that worship an analogy was made between the 
human reproduction and any change in the universe. Here are 
some quotations from ancient philosophers and physicians: 


The intercourse between male and female causes all things gener- 
ated. The Book of Changes. 

The intercourse between male and female is the secret of change. 
Interior Classics. 

It puzzles me very much that people do not know to infer the nature 
of Heaven and Earth from the Tao of husband and wife. On Meas- 
urement. 
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What is quoted above supports Hegel's view that in the Orient 
emphasis was usually put on the universal vital power of nature, 
or on the creative force of reproduction. (Aesthetics, v. 3, part 1). 

In my opinion Yin and Yang are symbols of vital forces. After 
deriving from female and male sex, they were extended to all 
things in the universe that generate, grow, change and transform 
within these two vital forces. In a further step of abstraction, Yin 
and Yang become something like the Hegelian dialectical con- 
cept-opposites, positive and negative, and no longer merely refer 
to vital forces. However, in Chinese medicine this step has never 
been completed. All things in the universe, no matter if they are 
living or non-living, even nature or the universe itself, are like an 
organism, they consist of Yin and Yang, and are generated from 
the interaction between Yin and Yang. 


The three principles of Yin-Yang theory are the following: 


1. The principle of mutual conflict: The succession of four 
seasons is the outcome of struggle between Yin and Yang: 
Yin wins in the winter and Yang in the summer. Health and 
disease are the same: “Excess of Yin causes the disorder of 
Yang and excess of Yang causes the disorder of Yin.” (Inte- 
rior Classics: Plain Inquiries.) 

2. The principle of interdependence: Yang refers to upper, left, 
heat, excess; Yin to lower, right, cold, deficiency. But there 
would not be the former without the latter, and viceversa. 
“The internal Yin is the source of Yang; the external Yang 
is the representation of Yin.” (op. cit.). There would be 
nothing in the world if Yin, or Yang, exists alone. 

3. The principle of mutual transformation: The change of all 
things is caused by ebb and flow of Yin and Yang. The 
change from winter to summer is caused by the increasing 
of Yang and a decreasing Yin; and from summer to winter 
by a decreasing Yang and an increasing Yin. On the other 
hand, the excess of Yin, or Yang, reaches a certain limit 
beyond where the change will be reversed. The Yang that 
increases to its climax will be transformed into Yin, as we 
can see in a patient with an acute infectious disease, who, 
after several days of continuous fever exhibit a sudden 
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decrease of temperature, pale, cold extremities and week 
pulse, among other manifestations of Yin character. 


The Yin-Yang theory is invoked to explain the structure of the 
human body, physiological functions and pathological changes, 
to make diagnosis and manage treatment. 


1. The structure of human body: 

“The shape of human body cannot be represented without Yin 
and Yang.” (Interior Classics: Plain Inquiries, On Preserving Life 
and Keeping Shape.) 


Yin Yang 
lower parts upper parts 
inside of body surface of body 
anterior side posterior side 
interior side exterior side 
hollow viscera parenchymatous viscera 
stomach, intestines liver, spleen, kidney 
bladder, gall bladder heart, lung 


2. Physiological functions and pathological changes. 

Health is the dynamic equilibrium between Yin and Yang, and 
disease is the imbalance between them, when one is in excess or 
deficiency beyond certain limit. What is this certain limit? There 
are no precise defined criteria, everything depends on the indi- 
vidual patient, afflicted with a particular disease in a particular 
place, at a particular time and under particular circumstances. 
Because of the principle of conflict, the excess of Yin (or Yang) 
may lead to the deficiency of Yang (or Yin). Because of the 
principle of interdependence, the deficiency of one may lead to 
the deficiency of the other so both can be deficient. 

Moreover, the genesis of a disease involves Zheng (resistance, 
immunity) and Xie (evil, pathogens, pathogenetic factors). And 
pathogenetic Xie includes Yin Xie and Yang Xie; healthy Zheng 
includes Yin Jing (vital essence) and Yang Qi (vital energy). Yang 
Xie makes Yang prevail over Yin, and then causes “Heat”; Yin 
Xie makes Yin prevail over Yang, and then causes “Cold”. The 
deficient Yang Qi leads Yin beyond control and causes the disease 
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of “Deficiency and Cold”; the deficiency of Yin Jing leads Yang 
beyond control and causes the disease of “Deficiency and Heat.” 


3. Diagnosis and treatment of disease. 

The wide variety of diseases is classified in two general cate- 
gories: Yin Zheng and Yang Zheng. The first part of diagnosis is 
to recognize whether the disease belongs to Yin or Yang. Diag- 
nosis is also required to distinguish between “Exterior” and 
“Interior”, “Heat” and “Cold”, “Excess” and “Deficiency” which 
are called Liu Zheng (six guiding principles). Exterior, Heat, and 
Excess belong to Yang; Interior, Cold and Deficiency belong to 
Yin. 

Chinese medicine requires doctors to collect clinical data with 
four methods of diagnosis: inspection, auscultation and olfaction, 
interrogation, pulse feeling and palpation. The symptoms and 
signs are also categorized into Yin or Yang; 


Yin Yang 

Inspection (color) dark bright 

Auscultation (sound) light loud 

Pulse feeling deep, slow, superficial, rapid, 
small, irregular, large, slippery, 
deficient substantive 


The purpose of the treatment is to restore the patient to the 
balance of Yin and Yang. So the principle of treatment is “Treat- 
ing Yin for the Yang disease (Yang excess), and treating Yang for 
the Yin disease (Yin excess).” (op. cit.). The doctor will select the 
medicine that belongs to Yin or Yang, to prescribe the patient in 
order to nourish Yin in the former and support Yang in the latter. 

The introduction of the Wu Xing (five-agents) theory into 
medicine was posterior to that of Yin-Yang. According to the 
classic Book of Records, as early as the Shang Dynasty (1 000 BC), 
the Chinese already realized that water, fire, metal, wood and 
earth are essential for human life. Xing's ancient character is a 
picture of streets or roads. Here Xing means change. In Wu Xing 
theory, all things and all changes in the universe are produced by 
the interaction of these five agents: 
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Five Agents wood fire earth metal water 

NATURE: 

Five tastes sour bitter sweat hot salty 

Five colors green red yellow white black 

Five changes generate grow transform  shrink hide 

Five airs windy hot humid dry cold 

Five directions east south central west north 

Five seasons spring summer long fall winter 
summer 

HUMAN BODY: 

Five 

parenchymatous 

viscera liver heart spleen lung kidney 

Five hollow gall- small stomach large bladder 

viscera bladder intestine intestine 

Five senses eye tongue mouth nose ear 

Five shapes tendon pulse flesh hair and bone 

skin 
Five emotions anger joy misgivings sadness fear 


The principles of Wu Xing theory are: 

1. The principle of mutual generation: 

One agent generates another and promotes the growth ofeven 
another agent. Its order is: wood; fire; earth; metal; water; wood... 

2. The principle of mutual inhibition: 

One agent inhibits, restrains or expels another. The order of 
mutual inhibition is: wood; earth; water; fire; metal; wood... lf we 
link principles (1) and (2) together, the relationship of each agent 
with one another is reciprocal: 


Wood (liver) 


——— mutual generacition 
ao --- mutual inhibition 


fire (heart) 


metal (lung) earth (spleen) 
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3. The principle of mutual invasion: 

If one agent inhibits another one beyond a normal extent, it 
will become evident as a disturbance of normal harmony. For 
instance, if wood is too strong, metal cannot control it, and wood 
will invade earth and make it deficient. 

4. The principle of mutual insult: 

It refers to a reversal of mutual inhibition and is another 
manifestation of a disturbance of normal harmony. For instance, 
wood is normally inhibited by metal; however, if metal is too 
weak or wood is too strong, wood will inhibit metal in reverse. 

The application of the Wu Xing theory in medicine is aimed 
mainly to account for the physiological and pathological changes 
of internal organs and to diagnose and treat diseases in these 
organs. For instance, the spirit of the kidney (that belongs to 
water) provides the liver (wood) with nourishment and the liver 
in turn keeps blood to nourish the heart (fire). The heart in turn 
conveys heat to the spleen (earth) which nourishes the lung 
(metal) with the spirit of water-grain and so on. A disease of the 
liver (wood) can invade the spleen (earth) and the latter disease 
in turn can infect the liver (wood), etcetera. 

In diagnosing, if the doctor finds that a patient's face is green 
(wood), and that he likes eating sour food (wood), he will infer 
from these that the patient suffers from a disease of the liver 
(wood). However, if a patient with a disease of the spleen (earth) 
has a green face (wood), it can be explained by the earth being 
invaded by wood. The treatment consists simply to help the 
deficient agent, or to inhibit the excessive one. 


CONCEPT OF DISEASE 
Nowadays the English words “disease”, “illness” and “sickness” 
are all translated into Chinese as Ji Bing. Ji and Bing were derived 
from a pictogram describing a faint man leaning on something. In 
ordinary Chinese language, disease seems to be an entity or a thing 
that exists independently of the human body, as shown in the 
following statements on disease: 

1. Ni you meiyou bing? “Do you have a disease?” It sounds like 
disease is a thing you can have or possess. 
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2. Nisheng shenmo bing? sheng means “give birth to” or “grow” 
form non-being to being. This question means “what kind of 
disease do you get?” 

3. Ni huan shenmo bing? means “suffer from” or “be afflicted 
with”. However, it is used in written language, not in speech. 

However, in Chinese medicine disease is not understood as an 
independent entity or a thing, but as a pattern of relationships 
between clinical manifestation (signs and symptoms) and the 
underlying pathological changes—imbalance between Yin and 
Yang. The principle of clinical medicine is Bian Zheng Shi Zhi— 
treating the patient according to the differentiated Zheng. What 
is Zheng? There seems to be no consensus between Chinese 
scholars: disease? signs and symptoms? illness? something else? 

The term Bing (disease, illness or sickness) does not seem to be 
very important in Chinese medicine. If we say a patient A has a 
disease in the liver, it only points out the site of the patient's 
problem, but that is not enough to give a treatment. If we want 
to treat a patient and solve his medical problem, we should 
differentiate what kind of Zheng he has (Bian Zheng). 

As mentioned, clinical data are collected by the doctor through 
four diagnostic methods: inspection, auscultation and olfaction; 
interrogation, pulse feeling and palptation feeling, all relying on 
the doctor's observations and the patient's complaints. It is evi- 
dent for a Chinese traditional doctor that his observations on a 
patient are not theory-ridden. Heis required to reach Zheng. And 
Zheng is heavily laden with Yin-Yang and Wu Xing theory. 
Clinical data or signs and symptoms of the patient's disease and 
the patient's complaints are also theory-laden, because the con- 
ceptual framework tells him that each outward manifestation 
that belongs to Yin or Yang, or to one of the five agents, is an 
indicator of inward pathological changes. 

“We can learn about internal organs from their outward mani- 
festations and then learn what disease the patient is afflicted 
with.” (Interior Classics: Intelligent Pivot.) 

There is a considerable number of Zheng to be differentiated, 
so 1 would like to discuss only the major ones: Zheng differen- 
tiation of Ba Gang, eight guides, and Zheng differentiation of 
Zhuang Fu, viscera. 
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1. Zheng differentiation of eight guides (Ba Gang): 

The eight guides refer to Exterior and Interior, Cold and Heat, 
Deficiency and Excess, Yin and Yang. Among them, Yin and 
Yang are the general guiding principles, because Exterior, Heat 
and Excess belong to Yang, and Interior, Cold and Deficiency 
belong to Yin. The clinical data collected by the four diagnostic 
methods can be classified into these eight Zheng, as shown 


bellow: 


ZHENG 


Exterior 


Interior 


Cold 


Heat 


Deficiency 


Excess 


Yin 


Yang 


SIGNS AND SYMPTOMS 


High temperature, fear of cold, headache, stuffy 
nose, cough, thin and white coating of the tongue, 
superficial pulse. 

High temperature without fear of cold, abnor- 
mal changes of coating of the tongue, deep pulse. 
Likes warmand fears cold, pale, cold extremities, 
clear urine, thin stool, white, moist and gloomy 
coating of the tongue, slow and tense pulse. 
High temperature and likes cold, thirst, likes 
drinking cold, red face and eyes, agitated, short 
and red urine, dry stool, red tongue with yellow 
coating, rapid pulse. 

Pale or yellow face, depressed, faint, lacks 
strength, rapid heartbeat, shortness of breath, 
night sweat, incontinence of urine and stool, 
none or light coating of the tongue. 

Fever, abdominal distension and refusing to be 
touched, delirious, block of sputum and saliva, 
heavy breathing, constipation, scarce urine, sub- 
stantive and strong pulse, thick and grimy coating 
of the tongue. 

Pale, faint, depressed, moist and grimy coating 
of the tongue, low and light voice, quiet, with 
few words, weak and short breath, thin stool, not 
hungry, thirst but no drinking or likes hot drinks, 
clear urine and normal or scarce, abdominal 
pain but likes being touched, cold body and feet, 
deep, slow, irregular, faint, small, weak pulse. 
Red face, hot body and likes cold, mania, dry 
mouth and lips, red tongue with red, yellow and 
dark coating, high voice, upset and talkative, 
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talks wildly, breathes heavily and shortly, exces- 
sive phlegm, dry stool or constipation, no appe- 
tite, dry mouth and with bitter taste, thirsty and 
arvcious to drink, red and short urine, abdominal 
pain and refuse to be touched, warm body and 
feet, superficial, full, rapid, large, slippery, sub- 
stantive, and strong pulse. 


The relationship between each pair of Zheng and among different 
Zheng are very complicated. For instance, Exterior Zheng can 
come into inside of body, and Interior Zheng can go out to the 
surface; there are Zheng of Exterior Cold with Interior Heat, and 
Exterior Heat with Interior Cold, true Heat but pseudo-Cold or 
true Cold but pseudo-Heat; true Deficiency but pseudo-Excess or 
true Excess but pseudo-Deficiency; and each Zheng can be trans- 
formed into its opposite. 


2. Zheng differentiation of viscera (Zhuang Fu): 

This is the basis of all other Zheng differentiation. If a doctor 
differentiates Yin-deficient Zheng from others in a given patient, 
he has to identify which is the organ where this Yin-deficient 
Zheng exists: 


ZHENG YANG DEFICIENCY — YIN DEFICIENCY 
heart palpitation and rapid heartbeat, 
shortness of breath, bad memory, dreams 
weak pulse. night sweat, dry 
mouth and throat, 
red tongue, 
scant saliva 


small and thin pulse. 


When a doctor reaches a certain kind of Zheng, then he can make 
a prescription for the patient. For example, if it is confirmed that 
the patient is afflicted with Kidney Yin Deficiency, the doctor 
should use the medicine that corresponds to “water” and Yin, to 
support “kidney” and Yin, or reduce Yang to treat the patient. 


There are three questions that we can raise here: 
1. What is thing called Zheng? ls it an entity, a thing or only a 
symbol? 


QIU / TRADITIONAL CHINESE MEDICINE / 363 


2. Does the Zheng serve as an explanation of a clinical mani- 
festation? 

3. Does the Zheng really help the doctor to predict the out- 
come of a disease and to treat the patient properly? Or, ifa 
patient fells better after taking the medicine the doctor 
prescribed according to Zheng, does it mean that the dis- 
ease was really cured by the medicine prescribed? If the 
disease was really cured, was it due to the doctor's diagno- 
sis of Zheng, by the doctor's own experience, or by any 
other factors? 


As for the first question, as long as Zheng is taken as an inde- 
pendent entity or thing, it will lead to a series of misinterpreta- 
tions and misunderstandings. Is there any real entity called Yin 
or Yang, Exterior or Interior, Cold or Heat, Deficiency or Excess? 
No. Are “heart”, “lung”, “spleen”, “kidney” etc., in the terminol- 
ogy of Chinese medicine, the same as those terms in modern 
medicine that refer to certain organs in human body? Again, no. 
Zheng is nothing but a pattern of the relationship between ob- 
servable clinical manifestations (signs and symptoms) and unob- 
servable underlying pathological changes. 

The same disease, e.g. pulmonary tuberculosis, can have dif- 
ferent Zheng in different individuals who suffer from it, in the 
sense that the patterns of relationship between clinical manifes- 
tations and the underlying pathological changes may be different 
for individuals afflicted with the same disease. Even for the same 
patient, the patterns can be also different if he is afflicted with 
them in different places, at different times and under different 
circumstances. So Chinese medicine is very individualized. 

Now let us turn to second question: Does Zheng serve as an 
explanation of the patient's observable sign and symptoms? The 
answer to that question depends on what does “explanation” 
mean. 

A. 1 do not think that the explanation Zheng provides in 
Chinese medicine can fit within the Deductive-Nomological (D-N) 
model of explanation. The D-N model requires that an explanadum 
should be derived from the explanans through a deductive infer- 
ence, and that the explanans should consist of nomological laws 
and initial conditions. But in Chinese medicine the same combi- 
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nation of signs and symptoms can be derived from different 
Zheng. Different doctors can make different diagnoses on a same 
patient. For example, the same kidney disease can be diagnosed 
as “Kidney Yin Deficiency” or “Kidney Yang Deficiency”. A 
reason for this is that there are no clear and precise criteria to 
distinguish between the signs and symptoms that belong to Yin 
and those that belong to Yang. Another is that the principles of 
Yin-Yang and Wu Xing theories are too vague and too flexible to 
be considered scientific laws that can be empirically testable, and 
thus they fail to provide a paradigm in the Kuhnian sense. For 
instance, if you ask why a doctor diagnosed my disease as Kidney 
Yang Deficiency, when another doctor diagnosed it as Kidney 
Yin Deficiency, you can easily be answered that Yang Deficiency 
may lead to Yin Deficiency according to the principle of Yin-Yang 
mutual dependence. These vague and ambiguous principles are 
flexible enough to provide doctors with sufficient resources to 
make ad hoc explanations in any case. 

B. 1 do not think either that the Zheng of Chinese medicine can 
fit within the Inductive-Statistical (-S) model of explanation. 
Induction requires the repetition of individual instances, while 
the individualized Chinese medicine treats patients case by case, 
taking them as unrepeatable entities; any two patients are almost 
always treated in a different way. How can we generalize a 
probable, statistical law from different instances? How can we 
calculate the probability of a therapy based on the Zheng 
differentiation? 

C. Furthermore, 1 do not think Zheng can fit into the pragmatic 
model of explanation. K. Sadeghzadeh (“A pragmatic concept of 
Causal Explanation,” in Nordenfelt, L., et al., Health, Disease and 
Causal Explanations in Medicine, Dordrecht: Reidel, 1984, pp. 201- 
210) put forward a pragmatic model of explanation which may 
be briefly outlined as follows: 


EXPiis a causal explanation of the event e relative to SL, x, and 
t if and only if there are an EX and a state description E such 
that 

(1) EXP = <EX, E>; 

(2) EX is a causal explanans of the event e relative to SL, x, and t; 
(3) E describes e. 
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EX =<G],....Gm, A1....An>; Gl.....Gm. are causal laws in SL; A3,...An 
are state descriptions (initial conditions) in SL. G1.....Gm, Al,...An 
and Eare accepted by xatt. Sisa semantical system formulated 
in a first-order language. L is any system of predicate logic 
added to S. E is SE-deducible from EX 


The problem in Chinese medicine is that Eis not SL-deducible for 
EX. This happens because it has not reached causal laws coherent 
enough to deduce E from the system of these laws and initial 
conditions. 

But, perhaps, an explanation which does not fit within any of 
these models can still qualify as such. 1 will argue later that all 
those models do not always help us reach a causal explanation, 
at least in some cases. However, strictly speaking, the explanation 
Zheng provides in Chinese medicine is more metaphysical than 
scientific. Its function is a more heuristic one, i.e. one that helps 
the doctor in retrieving his experience from his long-term mem- 
ory, instead of a normative one, the one providing an orientation or 
even a criteria for his conduct. Evenmore, in Chinese medicine 
there is no disease that cannot be explain, no disease that cannot 
be managed. That is not the characteristic of a scientific medicine. 
Chinese medicine suggests that any explanation in medicine may 
presuppose a metaphor. But this metaphor may be too vague or 
too far-fetched to be followed. 

As for the third question, within the given conceptual frame- 
work of Chinese medicine it is impossible to verify or falsify the 
explanation it provides. It is unfalsifiable because it can explain 
away any of its anomalies as mentioned above. It is unverifiable 
because there is no method in Chinese medicine that allows us to 
know which is the real factor that acts to make the patient feel 
better or to recover from the abnormal. 


LINEAR VS. WEB MODEL OF CAUSATION 

The explanation that has to be reached in medicine must be a 
causal one, because it will predict the outcome of the patient's 
problem and so guide the action to restore him to normal. Other 
types of explanations, such as a teleological or a functional ones, 
are useless for the clinico-medical purpose. For example, when 
inflammation in which temperature increases and leucocytes are 
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infiltrated is explained as something that inhibits the growth of 
microbes and kills them, this is a teleological or functional 
explanation hardly usefull to treat the inflammation. 

There are three levels of explanation in medicine. At the clini- 
cal level, the explanation means to answer “why” to particular 
clinical manifestations—signs, symptoms and results of the spe- 
cial examinations: 


Why does a patient p have such observed signs s1 and such 
complained symptoms s2? 


The answer is a singular statement: 
The patient p has the sign 51 and symptoms sz because... 


At the epidemiological level, the explanation means to answer 
why does a certain disease have such prevalence in a certain 
group, such as: 


Why does a disease D have the prevalence of, say, five percent 
in a population group G of the city C? 


The answer should be a conjunction of statistical or probabilistic 
statements, but actually it is seldom reached. 

Finally, at the physio-pathological level, the explanation means 
to answer why does a certain disease or all diseases are generated 
and develop in such a way in the human organism, as observed 
by medical scientists and physicians. The answer is a universal 
statement, or a series of universal statements. 

In Chinese medicine there has never been an explanation at the 
epidemiological level, and explanations at the clinical and 
physio-pathological levels are mixed. 

Now, does the conceptual framework of Yin-Yang, Wu Xing 
and Zheng Differentiation theories provide a causal explanation 
in traditional Chinese medicine? 

According to the classic point of view in philosophy of science, 
the explanation Chinese medicine provides is hardly a causal 
one. In this view, the causation or relationship between cause and 
effect is deterministic, ¡i.e. an effect is necessarily the result of a 
cause, and there is only a one-way action between cause and 
effect. However, in Chinese medicine, for instance, Yin Defi- 
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ciency can be caused by Yang Excess because of the conflict 
between Yin and Yang, or caused by Yang Deficiency because of 
their mutual dependence. And wood (liver) deficiency can be 
caused by water (kidney) deficiency, or by metal (lung) excess, 
or by fire (heart) deficiency in terms of the principles of mutual 
generation, mutual inhibition, and mutual insult respectively; 
and wood deficiency in turn can cause fire deficiency, earth 
(spleen) excess, and water deficiency in terms of the principles 
of mutual generation, mutual inhibition and mutual insult re- 
spectively. However, fire deficiency can cause in turn earth defi- 
ciency, metal excess, wood deficiency, and water deficiency cause 
wood deficiency, fire excess, earth excess, etc. So an effect can be 
the result of many causes at the same time, and the cause can be 
affected by the very effect, and the action of multiple causes upon 
the effect can be in opposite direction. There is some two-way 
interaction between cause and effect. 

largued above that whereas the explanation Chinese medicine 
provides does not fit within the explanatory models in philoso- 
phy of science, neither do they not help us to reach the causal 
explanation in every case. 

The inadequacy of the D-N model for causal explanation has 
been shown. In a D-N model such as: 


Ll......Lr universal laws 
Explanans — premises 

Cl... /.Ck initial conditions 

pet deductive inference 
Explanadum e — conclusion 


C1....,Ckis the cause of e. 


Wolfgang Stegmiiller pointed out that the simple argument 
vx(Dx —>Sx) 
Da 
Sa 


shows the explanation of a D-N model. Sa = certain person exhibits 
the symptom S. Da = a suffers a certain disease D. 


Vx(Dx >Sx) expresses that all persons who suffer D exhibit the 
symptom S. Vx(Dx >Sx) is equivalent to Vx(-Dx —>-Sx). It means 
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that we can explain the absence of D in terms of the absence of S, 
which is absurd in many cases. (W. Stegmúller. Wissenschaftllche 
Erklarung and Begrundung, 1969, Berlin: Springer Verlag.) 

Wesley Salmon argued that the following argument would 
meet the requirements of a D-N explanation: 


All men who regularly take contraceptives are not pregnant. 
John Jones regularly took his wife's contraceptives last year. 
So, he was not pregnant last year. 


The formula is: 


Wx(Mxa Bx >-Px) 
ManBa 


Pa 


This explanation is absurd. (Wesley Salmon: Statistical Explana- 
tion and Statistical Relevance, Pittsburgh: University of Pittsburgh 
Press, 1973). 

In view of the inadequacy of his D-N model, Carl Hempel 
added another model of explanation, called Inductive-Statistical 
(1-S) model as follows: 


p(R, S a P) close to 1 
Sj a Pj 
Rj 


very likely 


Sj = infection of streptococcus; Pj = treated by administration of a 
large amount of penicillin; P(R, S  P) = the statistical probability of 
recovery; Rj = actual recovery of the patient. (Carl Hempel: Aspects 
of Scientific Explanation, NY: The Free Press, 1965, pp. 382-383.) 
Many explanations in medicine are, like this one, inductive- 
statistical in character. But, as Kenneth Shaffner pointed out, 
if a patient is allergic to penicillin, the probability of his recov- 
ery will be not close to one, but instead he will die of shock. If we 
explain his recovery in terms of an I-S model, we have to possess 
sufficient data to put him in the group of those who are not 
allergic to penicillin. (Kenneth Shaffner. “Explanation and Cau- 
sation in Biomedical Sciences,” in Larry Laudan, ed.: Mind and 
Medicine: Problems of Explanation and Evaluation in Psychiatry and 
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the Biomedical Sciences, Berkeley: The California University Press, 
1983, pp. 79-124.). 

Furthermore, the FS model cannot distinguish between post 
hoc and propter hoc. 

Wesley Salmon tried to account for the causal explanation in 
terms of statistical relevance: 


P(B/A£:C) = P(B/A) 


A fact or property C can explain B, because C is statistically 
relevant to B (op. cit.). However, there is no equivalence between 
statistical relevance and causal relevance. Anybody who drinks 
whisky and takes barbiturates at once will die, but the cause of his 
death will not be whisky nor barbiturates, but the combinatory 
effect of the two. The children who drink more milk grow more 
taller, there is statistical relevance between drinking milk and 
growing taller. But we cannot conclude that “drinking more 
milk” is the cause of “growing taller”. Perhaps the reverse is true. 

Bas van Fraassen introduced contexual factors into explana- 
tion (B. van Fraassen: The Scientific Image, Oxford: Clarendon, 
1980, pp. 121, 127, 135, 141, 147, 150). But he seemed not to give 
them a clear definition. K. Sadeghzadeh tried to define the con- 
texual factors as three parameters: language, time and the person 
who provide the causal explanation. His conclusion is that a set 
of statements constitute a causal explanation to me, but not to you 
and viceversa, if 1 have a system of knowledge that differs form 
yours. lt makes the causal explanation subjective, dependent on 
individuals. 

What is discussed above shows that those models that can be 
helpful in sometimes are not adequate enough in many others. 

The concept of one cause, one effect, or monofactorial theory, 
has been rejected in modern medicine. Since Louis Pasteur's 
discovery of patho-genetical microbes, Robert Koch and his fol- 
lowers emphasized that each specific infectious disease is caused 
by one specific microbe, e.g. tuberculosis caused by the tubercu- 
losis bacillus. The causal relationship between the patho-geneti- 
cal factor and the disease is assumed to fit within the classical 
concept of causation: there is deterministic and one-way relation- 
ship between the patho-genetical factor as the cause and the 
disease as the effect; the effect is necessarily determined by the 
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cause, but not viceversa. However, this concept of causation is 
over-simplistic: it neglects the interaction between the patho-ge- 
netical factor and the organism, the action of other factors upon 
this interaction, as well as the role the context plays in explana- 
tion. When the microbes invade the macroorganism, not only the 
latter is being affected by the former, but also the former influ- 
enced by the latter at the same time. The prognosis of a patient's 
disease depends upon the outcome of the interaction between 
them. If we ask the question “Why did he suffer the disease?,” the 
answer “Because of the infection of microbes” may be satisfac- 
tory; if we ask: “Why did he suffer the disease?,” the answer 
“Because of the weakness of his immunological system” will do. 
But in a disease like cancer, cardiovascular afflictions and mental 
illnesses it will be very difficult, if not impossible, to identify one 
single cause that determines or is responsible for the whole 
specificity of the disease. 

Norbert Hanson in his Pattern of Discovery, has criticized the 
classical concept of causation as a linear or genealogical pattern. 
This model of causation is like a chain or a family genealogy: 


..great-grandfather > grandfather > father 
3 son > grandson > great-grandson... 


In this linear pattern, an event e2 is always the effect of cause e, 
never viceversa. It can be a cause of another effect ez, but never 
be the cause of its cause, just like a son is always the son of his 
father, can never be the father of his father. So the linear model 
of causation is as follows: 


«.)>)€l 3€2 >€3 3 €4 >... 


Hanson was right when he argued that cause and effect are not 
at the same level, the cause is at a deeper level than its effect 
because a cause is always embedded in a theory. 

What I would like to stress is that the explanatory model of 
Chinese medicine suggests that there may be another model of 
causation, one we may call a “web model” of causation. In the 
light of modern knowledge of science and medicine, an organism 
can be viewed as a multilevel system in which the interactions 
between factors at different levels constitute something like a 
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web, wherein the relationship between any cause and any effect 
is two-way action and probabilistic, and deterministic only in a 
special case, ¡.e. when the probability of a cause producing a 
given effect amounts to one. There are several levels: submolecu- 
lar, molecular, cell organelle, tissue and organ, system, organism, 
interpersonal, community, and ecology. Factors at a lower level 
exert an action upon factors at higher level, called “upward 
causation”, and factors at a higher level exert an action upon 
factors at lower level, called “downward causation”. Diseases 
such as cancer, cardiovascular afflictions and mental illnesses have 
to be explained by a web of causations, both upward and down- 
ward, as well as lateral causations, that is, the interaction between 
internal organs or between systems in an organism instead of by 
a single cause. And in this web of causations, the kind and degree 
of action that a causal factor exerts upon an effect depends on the 
patient's idiosyncrasy and on spatiotemporal characteristics. 

Furthermore, an explanation is hardly only a deductive infer- 
ence in which the explanadum is the logical consequence deduced 
from the explanans or from the premises, universal laws and 
initial conditions. An explanation in terms of Western medicine 
will not be accepted by a doctor in traditional Chinese medicine, 
and the same will happen to an explanation in terms of Chinese 
medicine by a western doctor. Not only because each other thinks 
the inference involved is wrong or invalid, but because the world- 
view underling the explanation is alien to him. Any explanation 
presupposes an underlying world-view; to put it in another way, 
each lexicon in different paradigms gives us access to a set of 
possible worlds. The set of possible worlds that Chinese medicine 
give access to is so different from the set of possible worlds given 
access to by Western medicine that it may be said that they are 
incompatible or even incommensurable, and so the overlapping 
area between these two sets of possible worlds is tiny indeed. So 
the acceptance of an explanation is conditioned to the acceptance 
of the set of possible worlds underlying it. 


MEDICINE AS VALUE-LADEN 
AND CULTURE-LADEN 


The explanatory models of Chinese medicine and its Western 
counterpart are different in their conceptual framework. The 
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framework of Western, or modern, medicine is a reductionistic 
one, seeking to explain the macrophenomena (signs and symptoms) 
by an underlying micromechanism (a physiological and bio- 
chemical mechanism), an attainment of Greco-Roman culture. 
The conceptual framework of Chinese medicine is rather a holis- 
tic one, an attainment of Chinese culture. These two conceptual 
frameworks are ontologically incommensurable. The observa- 
tion of signs and symptoms of a patient by these two medical 
practices is laden with its own background theories, and any 
judgment of a given patient as healthy or sick is laden with its 
own values. The conceptual framework tells the doctors what 
each deems as relevant, so they see different things in the same 
patient, they collect different facts from him, and they make a 
different judgment on whether he is healthy or not, although 
some of those signs may be overlapping. 

For instance, for Western medicine the sensations of the pa- 
tient's pulse, except its rate, and the coating of the tongue are 
irrelevant to make a diagnosis, while they are very relevant from 
the point of view of Chinese medicine, because the pulse and 
coating of the tongue are closely linked to five organs: lung, 
spleen and stomach, kidney, heart and liver, as shown in this 
figures: 


right Cun — lung 

. right Guan —- peon and stomach 
right Chi —- kiney 

le Cun — heart 

left Guan — liver 

left Chi — kidney 


The section of the radial artery for the pulse diagnosis is divided into 
three parts: the part at the radial styloid process is called Guan, with 
Cun distal to it, and Chi just proximal to it. 
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kidney — root of the tongue 


spleen and stomach — middle 
liver and gallbladder — side 


heart and lung — end 


On the other hand, laboratory tests are essential to the modern- 
medicine doctor, but irrelevant to the traditional-medicine one. 
So the facts they search for and expect to see are different due to 
their different conceptual framework. To the question of whether 
a given patient is healthy or not, the answer is also given differ- 
ently by both types of doctors, although some of those facts may 
be overlapping. Even if their answers are the same, the reasons 
for them are different. It is not unusual that a patient with a 
discomfort visits a western doctor who finds nothing, whereas a 
traditional one diagnoses and heals him; a proof of the difference 
in the concept of health and disease, and of their assigned value. 

The conclusion is that medicine is value-laden and culture- 
laden. 
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SCIENCE AS THE BASIS FOR 
A NEW MYTHOLOGICAL 
UNDERSTANDING 


STANLEY N. SALTHE 


The word “myth' has in many languages acquired the meaning 
of mistaken belief. Certainly when a natural scientist or philoso- 
pher of science uses the word, he or she is probably referring to 
a belief that should be expurgated, that is somehow dangerous— 
myths can prevent us from finding the “truth”. Well, I think this 
is mistaken; it appears that we always need, and always do 
construct, some kind of mythological supports for our activities. 
Of course, l am using “myth' in its ethnographic sense of stories 
that make life worth living, that give it meaning. 


THE MYTH OF BEING FREE 
FROM MYTHOLOGIES 


Consider my own field, evolutionary biology, as a source of myths. 
First, we believe (and this is a key word) 1) that history is a fact, 2) 
that there has been a past which affected what we are now, that, in 
fact, organic evolution has occurred, so that living systems were 
not always as they are now, and that we ourselves are descended 
from other organisms that lived in the past (Figure 1). 
Furthermore, today we (meaning Darwinians) believe 3) that 
these transformations over time occurred by way of natural selec- 
tion. This last belief entails the idea that different types of organisms 
are in competition with each other, and that those that became 
predominant in numbers (and so came to dominate their habi- 
tats) did so because they were better suited to prevailing condi- 
tions than were others, and so displaced them. This makes up a 
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ancestral 


form > 


extinct 
form 


humans 


FIGURE 1 
The pattern of descent with modification, as in the current interpretation of 
organic evolution, showing humans as the end point of one lineage 


nexus of associated myths (Figure 2) —beliefs that explain to us 
who we are, where we came from, and what our role in the world 
is to be. 


descent natura! 
Mctary cd selection 
modification 


FIGURE 2 
The overall structure of current evolutionary “synthetic theory”, showing its 
more general (to the left) and more specific (to the right) aspects. . 
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Note that the form of this complex of beliefs is presented here 
as a set of nested classes. So, one can believe in history without 
subscribing to descent with modification (the pattern shown in 
figure 1), and, belief in the latter could be, but need not be, 
accompanied by belief that this descent is mediated through 
adaptation by way of natural selection (Salthe, 1989b). Commit- 
ment to the latter, however, does entail the other, more general 
beliefs. The most general belief is shown to the left and the most 
specific one to the right. This form of nested classes (which 
could also be represented using the form of figure 1) is that of a 
specification hierarchy; crossing to the right into the next more 
highly specified subclass occurs in speculation when more state- 
ments are added, which increases the specificity of (in this case) 
beliefs. It is mot necessary that beliefs be acquired historically in 
the sequence from general to specific; analysis of statements 
could also produce the pattern in figure 2. 

The fact that it is possible to show evidences for these evolu- 
tionary beliefs in documents of the past, in fossils associated with 
ancient dates, and in experiments and observations on organisms 
in the laboratory and in the field, really only displays our particu- 
lar criteria of credibility. Educated persons now use the criteria 
used in science—demonstration by detached observers of the 
practical usefulness of general facts or principles. Other cultures 
might well have other criteria—and they certainly did, and some 
perhaps still do. We now know that there can be no justification 
for any statement outside the confines of particular discourses or 
praxes (applied to science, we know this as the Duhem/Quine 
thesis—Harding, 1976), and that these discourses in turn cannot 
be justified by anything beyond the brute fact of their successful 
continued existence. Furthermore, universal knowledge would 
be knowledge only of generalities (as in traditional basic physics 
and chemistry). As the work of Kurt Gódel (Davis, 1965; Nagel 
and Newman, 1958) and other mathematicians suggests, if this 
knowledge were in a logical framework (which science discourse 
is) and was not quite simple, it would have to 1) be incomplete 
(to save it from inconsistency), 2) be unable to be fully encoded, 
and 3) be indescribable in fully explicit detail. 

Now, logical positivists and analytical philosophers have al- 
ways cautioned us against belief. Not all positivists were skeptics 
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in the strong sense but unexamined beliefs were generally as- 
sumed to be in error. Myths are presumed, of course to be 
unexamined beliefs, in the sense of not having been subjected to 
critical scrutiny of their practical merits by detached observers. 
The facts that myths tend to be 1) functionally complete, 2) able 
to be fully dramatized, and 3) describable in as fine detail as 
anyone wants, all suggest that they are not, however, given their 
complexity, constructed solely using logic. 

Interesting]ly, all of these characteristics of myth can be seen in 
Darwinian beliefs as well. Darwinians believe, for example, that 
natural selection can explain any fact of organic nature. Natural 
selection is a classical powerful idea; indeed, it has demonstrated 
a potentially global generality by leaping from one field of in- 
quiry to another—from economics to biology to sociology to 
psychology back to economics to physics and to philosophy (as 
a form of evolutionary epistemology), and so on, with evidently 
no end in sight. And Darwinian adaptive stories can be written 
out in pretty fine detail as well (as for example, in the case of sickle 
cell anemia, which is a kind of ideal) —providing enough money 
and time may be spent on constructing them. 

I would like to suggest that the positivist notion that myths 
are errors was an aspect of a modernist myth of meaningless- 
ness—associated with what 1 call the Baconian/ Cartesian/ 
Newtonian/ Darwinian/ Comtean version of science (BCNDC 
science). The social role of this science, it now seems clear, was 
merely to be a tool for the prediction, control, and finally, the 
subjugation of nature. BCNDC science constructed nature (only by 
default, since it never wanted to produce a myth) as a place that 
could be understood sufficiently for instrumental uses by means 
of simple models (and theories). These models, it must be em- 
phasized again, were not constructed to serve as elements in a 
mythology. They were to be heuristic tools for overcoming the 
resistance of the world to our advances and claims of power. But 
note that, when we generalize, myths and theories (the linguistic 
bases of models) are formally the same kinds of thing. They are 
both explanations—theories, of a limited set of data (Campbell, 
1921); myths, of our place in the world. [It is interesting to note 
that when scientific theories become highly corroborated, they 
often become embodied in machinery (Galison, 1987), and seem 
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therefore to cease being myths, but this process is, 1 think, not 
very dissimilar to the creation of rituals that embody myths 
implicitly.] 

The theory of natural selection, then, like any theory, has a 
general structure like that of a myth. But unlike most scientific 
theories, it also certainly does function for a great many people 
in the “west” as an explanation for why we are here and what we 
are doing here. According to it, we are here because our ancestors 
outcompeted the possible ancestors of then-potential (and now 
non-existent) others, and our role surely must be to outcompete 
other kinds as well—in particular other genotypes. But, since 
BCNDC thinking tends to generalize, we can be forgiven for sup- 
posing that this dictum extends to our associates, then on to other 
classes, then other races, and finally other species. Belief in the 
efficacy and hegemony of natural selection leads to belief in the 
necessity for competition. Whatever produced us must be real, 
necessary and good—is it not so? 1 would conclude that social 
Darwinism, for example, was not the brilliant construction of a 
few geniuses; it falls out of Darwinism quite ineluctably. This is 
shown by the fact that essentially these same conclusions have 
emerged from discourses influenced by Darwinism time and 
again. After the social Darwinians we had the German high 
command in the first world war, the likes of Sir Arthur Keith in 
the second, and now we have some of the sociobiologists (see, 
e.g., Alexander, 1987). And before the social Darwinists we had 
the classical capitalist theorists in England. 

The modern myth of meaninglessness, of which Darwinism is 
a key component, was perhaps best projected in Jacque Monod's 
book Le Hasard et la Necessité (1970). In that work we find that we 
are the products of chance in our generation and of various 
determinisms in our continued existence. Our generation was a 
meaningless, a random occurrence; and our survival is closely 
determined by our surroundings. Chance suggests freedom, but 
the necessity of fitting into preexisting structures (by a selection 
that weeds out those who do not) negates that possibility. A 
freedom hedged-in like this is empty, meaningless. From this, 
then, there emerges no purpose, no project we could pursue that 
could make life worth living, or even allow it to make sense. (In 
Monod we find well expressed the tone of existentialism, which 
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was an heroic attempt to survive imaginatively in spite of the 
modern myth of meaninglessness). 

I would like to point out that the position of believing in no 
myth whatever entails some implicit, but important beliefs. No- 
tably, positivists tend to believe, as 1 have just explained, in com- 
petitive individualism, but even more importantly, certainly in 
mechanistic materialism. These are substantial beliefs indeed, 
even though they seem only to be what is left when you have 
cleared out other, more explicit, beliefs. 

Summing up my points so far: modern science was the tool of 
western man's attempt to dominate nature. In order to facilitate 
this attempt, explicit myths (and religions) of all kinds were 
rejected as unnecessary and potentially obstructive. Belief was 
rejected, but could not be transcended. This meant that explicit 
older beliefs were replaced by others that either did not seem to 
be beliefs because they were taken to be self-evidently true (like 
belief that the world is merely a place of raw materials for our 
own use and a sink for our garbage), or that were held as beliefs 
unconsciously (like belief in the necessity for competition). Mod- 
ern science itself, without intending to, generated many beliefs— 
gravitation, natural selection, entropy increase, and so on. And 
the combined effect of this collection of scientifically-based (that 
is, practically useful) beliefs in the intellectual climate of positiv- 
ism was to construct our existence in a world of matter-in-motion 
as meaningless beyond the practical project of the domination of 
nature. 

Our present dangerous relationships with the rest of the sur- 
face of the earth may well negate our own existence. Environ- 
mental problems would certainly be an appropriate result of 
praxes that were taken to be pointless and meaningless beyond 
the grasping for power. 1 believe we must transcend the thin 
anti-myth of meaninglessness if we are to come into less desesta- 
bilizing relationships with our environments, which we now 
know (or ought to) that we cannot try to merely dominate with- 
out unforeseen costs, because the world is complex. Itis no longer 
plausible that it is just a place, or a nonreactive source of re- 
sources. 
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A POTENTIAL NATURALISTIC MYTH 

I believe we need a mythology wherein humans are constructed 
as part of nature, from which, for example, we were separated in 
the semitic myth of the one god (which was and is being de- 
stroyed by Darwinism, which nevertheless has taken up its view 
of nature as a hostile wilderness). Our myth, like the anti-myth 
of meaninglessness, must be rooted in science if it is to have 
authenticity for us; its initial form must come from within science 
or it could not now develop as a credible discourse. Furthermore, 
it would have little credibility if it were merely a new construct 
jerry-built for the occasion out of bits and pieces of scientific lore. 
It must have the presence of an established viewpoint within 
science, preferably with a significant history. We must rediscover 
an established discourse as a result of the realization of our need 
for it. 

Now, BCNDC science probably rose in part in contradiction to 
the very mythological source we are here seeking, which goes 
back to Aristotle—what 1 call developmental science (or just de- 
velopmentalism). The thought patterns of developmentalism and 
OÍ BCNDC science appear to have been counterpoised throughout 
western thought, with one or the other being ascendant in any 
one period (Salthe, 1991). Indeed, they both go back to Plato—de- 
velopmentalism has its structural beginnings in the Republic (van 
der Meer, 1989), while the strand leading to Darwinism and 
positivism can be found in the Timaeus (personnal communica- 
tion, Elmer Sprague). The works of Schelling and Goethe can be 
taken as previous examples of developmentalism, and Karl Ernst 
von Baer is a central figure (Salthe, in preparation). We have in 
this dialectical relationship between discourses to do once more 
with Barzun's (1943) distinction between classical and romantic, 
as well as with the analytical /synthetic distinction, and even 
perhaps with Nietszche's distinction between the Apollonian 
and Dionesian 

Developmentalism has achieved a new vigor through recent 
interpretations of non-equilibrium thermodynamics coupled 
with information theory, and by developments in systems the- 
ory. Non-equilibrium thermodynamics, especially the branch 
initiated by Ilya Prigogine (e.g., 1955, 1980), has contributed 
the key notion of dissipative structures—dynamic systems that 
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dissipate energy and information. Information theory has con- 
tributed a versatile concept of disorder (Shannon and Weaver, 
1949; Brillouin, 1956, ) that allows a general formulation of devel- 
opment and ageing in dissipative structures (Brooks and Wiley, 
1988; Salthe, 1989a; in preparation). Systems theory has been the 
locus of a recent re-emergence of scalar hierarchy theory (e.g., 
Miller, 1978; Salthe, 1985; Auger, 1989), which allows a rich 
modeling of dissipative structures as parts of their environments. 
Importantly, we can now see that all dissipative structures exem- 
plify developmental trajectories—larger scale entities encompass- 
ing all stages running from an immature condition through' 
maturity to senescence and recycling (Salthe, 1989a). 

It appears to be the case that the ontogeny of organisms, 
ecosystem secondary succession and the history of the surface of 
the earth, at three different scalar levels, all demonstrate this same 
essential developmental pattern (Salthe, 1989a; 1990). Prelimi- 
nary indications suggest that fluid vortices, like hurricanes, also 
undergo this development. Figure 3 shows four general develop- 
mental rules that appear to characterize change in all of these 
systems. Figure 4 attempts to show them graphically. Immature 
systems are energetically hot, but relatively simple in form. 


Thermodynamically open, autonomous systems 
(dissipative structurea) show: 


(1) After an initial increase, a monotonic average decrease in the intensity 
of energy flow (i.e., mass-specific energy flow) through them. 

(2) A continual, asymptotic increase in complicatedness (-size +number 
of types of components +organization, emphasizing different combina- 
tions of change in these at different stages of maturation). 

(3) An increase in internal stability 
(i.e., the rate of development slows down). 

(4) A decrease in stability to perturbations. 


FIGURE 3 

Four rules of thermodynamicaily-open, dissipative systems. (From data in 
Trinscher, 1965; Margalef, 1968; Odum, 1969; Zotin, 1972; May, 1973; Wesley, 
1974; Brooks and Wiley, 1988.) 
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FIGURE 4 

General forms of changes in the intensity of energy flow and in the accumula- 

tion of stored information by dissipative systems. The energy flow intensity 

curve is overlaid by a typical profile of environmental fluctuations that could 
the system, showing that in senescence a system increasingly fails to 

be able to marshall a requisite energy flow. 


They are developing at a fast rate. They are quite flexible, and so 
fairly stable in the face of external perturbations. Mature systems 
are more complicated and powerful, being able to marshall rela- 
tively large absolute amounts of energy for various tasks, includ- 
ing repairs and the production of others. Senescent systems have 
simultaneously become energetically cool and complicated in 
form. This results in their becoming sluggish in their further 
development. Curiously, they become increasingly unpredictable 
in their behavior, because, lacking flexibility, they are no longer 
able to cope well with environmental fluctuations, which can 
easily perturb them-—and so their material substance comes to be 
in danger of being recycled into other dissipative structures. 
These developmental relations appear to be the central image of 
a developmental myth, which 1 believe implies a kind of neoani- 
mism. We are all, at every scale, undergoing these changes. This 
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means that the earth itself, perhaps the entire universe, changes 
according to this pattern, previously acknowledged for organ- 
isms only; every dissipative structure seems to do so—every 
eddy in a river, every hurricane. With this realization we see that 
we are the same kind of thing as every other dynamic material 
system. Biological systems are only more complicated because of 
their relative stability, achieved through genetic information— 
we are especially stable dissipative structures. 

If we, like everything else dynamic, are dissipative structures, 
then it would seem to make sense that all dissipative structures 
are individuals of essentially the same kind as we are. Now, the 
realization that we are kinds of dissipative structures was made 
possible by generalizing to lower integrative levels, where dy- 
namic systems all show similar structure (as in figures 3 and 4). 
Figure 5 is an interpretation of the structure of a hierarchy of 
integrative levels as a series of nested subclasses. 


physical 


thermodynemically open 


Portion of a specification hierarchy of material systems. Any system may be 
examined from any of these viewpoints, although the diagram presents them 
only beginning from that of biological systems (in the innermost subclasses). 
These inner subclasses would have to be different for, say, a hurricane. 
Characteristics more generally occurring in nature would be found to the left, 
while increasingly specific, actual and particular aspects would be found 
toward the right. 
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Like figure 2 it is in the form of a specification hierarchy—so, 
all living systems are autopoietic, all autopoietic systems are 
autonomous, but only some autonomous systems are autopoie- 
tic, and only some of these living. Again, some of the living are 
social, some of the social are human, some of these are caucasian, 
some of those males, one of these is myself, and one moment of 
my own trajectory is myself right now. 


conforming adapting learning 


must be could be ought to be 
(as types) (as tokens) 
teleomatio teleonomie teleological (O"Grady£Brooks"B8) 
maximizing 
variational funotion purpose 
principle 


beautiful good true (Peirce, in Raposa'1B9) 


FIGURE 6 

Portion of a specification hierarchy showing predicates that relate to each other 
as being more generally applicable to most systems in the left column and 
predicates more specifically restricted to particular systems in the right. Each 
row shows predicates with “homologous” meanings. 
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In order to show the structure of this hierarchy further, examine 
Figure 6, which shows a series of predicates, that, moving to the 
left in each row, become more and more general—that is, apply 
to more and more kinds of phenomena. These more general 
predicates are appropriate to objects in the sciences of vaguer 
integrative levels, those dealing with phenomena on the left in 
figure 5. Here, for example, in the second row, we see that 
whatever is must be as a type—given the laws of nature and of 
matter and historical constraints (initial and boundary condi- 
tions). But individual concrete particulars only “could be”, as 
tokens of those types. And, given our system of valuation, only 
some of these would be evaluated as “ought to be”. Anything that 
ought to be could be as a token and must be as a type. (l include 
the last row in this figure only because it is intriguing given that it 
was suggested by someone of the conceptual acuity of Ch. Peirce). 

Now, for the purposes of this paper, I want to use this struc- 
ture, which, as mentioned above, I refer to as a specification 
hierarchy (because, as you move to the right in this hierarchy you 
must add specification to your description), to argue that other 
dissipative structures must have the same properties as we have, 
but, as in figure 6, in a vaguer condition. Consider a predicate 
that we tend to associate exclusively with humans—say, 'inten- 
tionality”. Figure 7 shows what 1 mean here. 


FIGURE 7 

Portion of a specification hierarchy of homologous predicates. Only intention- 
ality on the right is an actual word. Intentionality” and “intentionality” 
represent concepts in need of new words to be applicable more generally in 
nature than is intentionality, which is restricted only to humans. 
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Using the specification hierarchy of integrative levels and the 
logic of classes, it is possible to argue that human intentionality 
must be a subclass of other, vaguer, phenomena at more general 
levels of integration. Of course, we do not have words for these 
phenomena—and, without words, they have little substance for 
us. What the specification hierarchy achieves is the realization 
that nothing we consider to be exclusively human can in fact be 
defended as such. Nothing comes from nowhere. And the speci- 
fication hierarchy implicitly supplies the words we need, even 
without their labels; it shows us where we need to invent new 
words. Hence, if we have intentionality, so do all other dissipa- 
tive structures, but in many of them in very undeveloped form, 
for which words are yet lacking. 

Furthermore, as we develop from embryos through fetal stages 
toward our own maturity, it must logically be the case that we 
gradually acquire intentionality in the sequence shown in figure 7. 
I can suggest this as a strong hypothesis (or potential myth) 
because we have already found that all dissipative structures 
share the same basic developmental pattern, as explained above 
(figures 3 and 4). Of most importance here is the rule that we all 
acquire stored information as we develop (figure 4). I am suggest- 
ing, by using the specification hierarchy, that this information is 
laid in epigenetically, according to von Baer's law (figure 8). 
This sharing of the canonical developmental trajectory (imma- 
turity > maturity —> senescence) by all dissipative structures 
represents the underpinnings of a neoanimism (which, inciden- 
tally, will allow us to understand why, for example, we bother to 
name hurricanes). 

The developmental pattern of von Baer, as shown here ex- 
tended to abiotic dissipative structures, can be viewed as a hy- 
pothesis of structural identity for dissipative structures—a shared 
transformation from comparative similarity to individual unique- 
ness. All dissipative structures appear to develop in this way 
from undifferentiated beginnings. This figure presents the main 
substance of the new, developmentally-based neoanimism. It 
needs to be contemplated carefully. Note that only entities on the 
left side actually pass internally-stored historical information 
to each other from top to bottom of the figure. The figure 
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implicitly suggests that this genetic information is only involved 
in increasing the specificity achievable by living systems, but 
contributes nothing fundamental to the structures of change, 
which are universal in all dissipative structures. All of them 
become more highly specified with development, but biological 
systems can elaborate significantly detailed forms, and so can 
individuate more intensively—a matter of degree, not of kind. 
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FIGURE 8 

Relationships between dissipative structures mapped onto their developmen- 
tal trajectories. Development from one node to the next (irreversibly toward 
the bottom of diagram) is movement into a higher integrative level, and would 
be accompanied, if observed, by further descriptors in the observer's stored 
information. The diagram does not show evolutionary history (as does figure 
1), but increasing individuation during development (ontogeny for organ- 
isms), hence, the nodes are developmental stages, not ancestral forms. 
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What Figure 8 attempts to show is that all dissipative structures 
begin their careers as physical gradients—living systems as gra- 
dients in germ cells. It suggests that there is no formal difference 
in these gradients despite their wide occurrence in many kinds 
of material systems. It posits, then, that Hurricane Alicia and 
myself were not structurally different at our inception. Each node 
in the figure represents a condition of not-being-different-from; 
so, e.g., at the ovum stage, one would not formally or structurally 
distinguish any of the animals. And it claims that at the appro- 
priately vague integrative level the structure of the developmen- 
tal trajectories of all dissipative structures are not different. 


THE ROLE OF ENTROPY 

The myth that emerges from developmental discourse today 
needs a source of activation—in fact, a causa finalis. This is sup- 
plied by recent interpretations of the second law of thermody- 
namics as a final cause. The so-called “heat death of the universe” 
can now be seen not to be in conflict with the development of 
complexity at all scales of nature. The argument here is in two 
parts. First, cosmologists like Steven Frautschi (1982, 1988) and 
David Layzer (1975, 1977) have shown us that the expansion of 
the world in the big bang version of cosmogony allows us to view 
increasing entropy and the development of increasingly compli- 
cated structures as being compatible. 

The general idea is that the expansion of the universe is too fast 
for matter to come to equilibrium distributions all at once. In- 
stead, in its haphazard search for equilibrium, the dispersed 
matter in the universe continually collides, forming increasingly 
larger particles. Increasingly large clumps of matter form, then, 
as a result of the process of matter seeking equilibrium con- 
figurations randomly, colliding and creating friction, which 
slows down the movement toward equilibrium distributions 
even more. 

Secondly, as suggested by Rod Swenson (1989a,b), once matter 
exists in clumps, an efficient way to destroy these clumps as a 
movement toward thermodynamic equilibrium is found through 
the matter forming into systems that facilitate increased entropy 
production. That is, as the development of the universe contin- 
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ues, there should be an evolution of forms that increasingly 
channel larger and larger flows of energy into more and more 
entropic processes. 

Looking at organic evolution for examples, consider that a 
monkey produces more disorder and heat per unit time than does 
a frog, and that a frog produces more than, say, stromatolites or 
forms made of clay, suggesting that mammals emerged from 
primitive amniotes and animals from primitive eucaryotes in 
part as solutions to the problem of maximizing entropy produc- 
tion on the surface of the earth. This view postulates that, given all 
the material bodies produced in the Big Bang, thermodynamic 
equilibrium in the universe would be more rapidly approached 
through the agency of macroscopic structure. 

Furthermore, generalizing from physical entropy to informa- 
tional entropy in the manner made recently controversial by Dan 
Brooks and Ed Wiley (Brooks and Wiley, 1988), we can see that 
macroscopic structure itself dissipates some of the energy flow 
used in its construction, and so its very existence is also an 
expression of a generalized entropy. Thatis, variety and diversity 
are taken to be forms of disorder. The more similar everything is, 
the more order (and predictability) there is, and the less (infor- 
mational) entropy. The more variety there is, the more potential 
disorder. 

So, the more elaborate a system becomes (i.e., the more infor- 
mation it stores indeed, the more senescent it is—figures 3 and 
4), the more is its behavior potentially disorderly and unpre- 
dictable. Informationally rich systems have a relatively large 
capacity for variety of pathological states, and these states are 
more frequently accessed as the system increasingly fails during 
senescence, because of its inflexibility, to recover from perturba- 
tions. In the neoanimistic developmental myth, then, the grand final 
cause of all forms and behavior is the necessity for the maximization 
of entropy [which may in turn be interpreted as the result of a 
physical drive toward material equilibration (Matsuno, 1989)], 
and the typical final resolution of all particular natural forms is 
dissolution in the elaboration of senescence (informational en- 
tropy) and recycling by way of accessing more dangerous 
pathological states as they become more lost in behavioral dis- 
order [Isay “typical” here because the suggestion has been made 
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that the formally senescent condition may be a requisite for the 
emergence of higher levels—Csányi and Kampis, 1985 (integrative 
levels); Alvarez de Lorenzana, 1991, MS (scalar levels)]. 


THE NEW CONDITION FOR MYTHOPOIESIS 

Now, today, when reflexivity and recursiveness are major intel- 
lectual problems, we must further see that the image of the 
developmental trajectory depends upon we ourselves as ob- 
servers of systems, because that trajectory, as shown in figure 8, 
serves to link us (each of us as individuals if we like) to all other 
particular dynamic phenomena. We have constructed this struc- 
ture from the logic of our position in a specification hierarchy of 
integrative levels that results from the process of individuation 
during development. 

The general form of this trajectory was worked out (in the 
nineteenth century) by the North American scientist and philoso- 
pher, Charles Peirce. According to him (e.g., Esposito, 1980; 
Raposa, 1989), a system develops from an initial vague condition 
in which chance events are predominant (what I have referred to 
as an immature condition) to a situation where an actual explic- 
itly elaborated system exists in which habits predominate over 
creativity. In this same period another, more exhaustive but less 
profound, version of this myth was developed by Herbert 
Spencer. And this kind of image goes back to the earlier German 
romantic philosopher Schelling, who also worked it out in great 
detail (Esposito, 1977). 

What is important for us now is to see that this construct is just 
that—the product of human discourse. As such, ithas a particular 
history —European and North American. It is a Dionesian, ro- 
mantic, synthetic construct that has gained a new lease on life by 
way of thermodynamics and information theory. And so we find 
that what appeared to be another universalist model of the world 
can readily be seen to be a European—indeed, mostly male—con- 
struct, and sois only one possible myth in our postmodern world. 
It does have all the force of history stretching from Aristotle to 
the present time (indeed, a longer history of hegemony than the 
myth associated with BCNDC science has had), during the latter 
part of which history it was represented in most scientific 
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discourses as well —biology, anthropology, sociology, psychol- 
ogy, and so on (and it still survives in the last three). 

Here we face a really new challenge: to believe, for example, 
in this myth that informs developmentalism (as 1 do because it 
allows us, by way of figure 8, to increase the range of our 
emotional commitments to all of nature)—even while we do not 
expect that our beliefs will find universal support in other anthro- 
pological structures. In other words, to believe we know even 
while we know that others may know something else. In the past 
we could believe we knew only because we were convinced that 
others were mistaken when they thought they knew something 
different. That arrogance cannot survive postmodernism. 

It has seemed to some that it would be more gracious in such 
a relativist situation to profess, along with logical positivists, not 
to believe in anything; but we can now see that such a supposed 
abstention of belief itself implies further beliefs about the world 
[for examples, as 1 mentioned earlier, 1) belief that the world is a 
resource for human exploitation, 2) belief in mechanistic materi- 
alism, and 3) belief in competitive individualism]. To not believe 
is associated with these beliefs, and these seem to be the very 
beliefs that have been associated with practices destructive of our 
environments. We now know that since we are believing entities, 
belief will survive postmodernism—but in what form? 


CONCLUSION 

To not believe is no longer an option, even though belief requires 
considerable stamina in the postmodern situation. But can we 
actually choose our beliefs? I believe we must (and they are there 
waiting, in the structure of discourses, as in the example 1 have 
given above), but it is not clear that we can. And yet, to believe 
while knowing that our belief is our own local construct is a feat 
that may perhaps be more difficult to describe explicitly (and 
logically) than to accomplish. 
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ORDEN Y DESORDEN: 

DE LAS LEYES DE LA NATURALEZA 
A LA NATURALEZA DE LAS LEYES 
CRÍTICA DE LA CIENCIA FÍSICA 


Y SURGIMIENTO DEL PRINCIPIO 
DE COMPLEJIDAD EN EDGAR MORIN 


WILBERT EZEQUIEL SOLANO ROJAS 


L'ordre, le désordre, la potentialité organisatrice 
doivent étre pensés ensemble, a la fois dans leurs 
caracteres antagonistes bien connus et leurs caracteres 
complémentaires inconnus. Ces termes se renvoient 
Yun a Vautre et forment comme une boucle en 
mouvement. Pour le concevoir, il faut beaucoup plus 
qu'une révolution théorique. Il s“agit d'une révolution 
de principe et de méthode. La question de la 
cosmogénese est donc, en méme temps, la question clé 
de la genése de la méthode. 

E. Morin, La Nature de la nature 


1 INTRODUCCIÓN 

Edgar Morin ensaya la tarea específicamente filosófica de “cons- 
truir” una idea de totalidad, una síntesis, para fundar una nueva 
epistemología. Esa idea de totalidad será, en Morin, compleja. En 
eso consiste su afirmación de que su pensamiento no es ni reduc- 
cionista ni holista ?. La tarea que Morin se propuso no ha acabado, 
pues le falta aún publicar un libro ?. 

Es una preocupación epistemológica la que conduce la refle- 
xión moriniana, pues tiene su origen en el hecho de que actual- 
mente, como el autor nos lo dice, “nos principes de connaissances 
occultent ce qu'il est désormais vital de connaítre” 3. Esa tarea implica 
el aceptar una articulación de la ciencia antropo-social con la 
ciencia de la naturaleza. Sin embargo, esa articulación no podrá, 
señala Morin, hacerse sobre la base de ningún nuevo reduccio- 
nismo o concepto maestro. Se requiere de una reoganización de 
la estructura misma del saber. 
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Como el mismo autor lo señala, aunque “!'ampleur encyclopédi- 
que et la radicalité abyssale de ces problemes inhibent et découragent, et 
ainsi la conscience méme de leur importance contribue 4 nous detour- 
ner” *, un imperativo de orden epistemológico, pero yo diría que 
también ético, impulsa al autor a llevar adelante la tarea. 

Además, Morin encontró las condiciones que le permitieron 
ese enorme trabajo de síntesis, tal como ya lo había señalado en 
Le paradigme perdu: la nature humaine 5. 

Como es comprensible, no nos proponemos una tarea similar. 
Se trata aquí únicamente de presentar y discutir, en forma sinté- 
tica, breve y ordenada, algunos de los conceptos principales 
desarrollados por Morin en su libro titulado La Nature de la 
Nature. Más específicamente, el objetivo de este trabajo es tratar 
de dar cuenta, alrededor del análisis de los conceptos de orden y 
desorden, de la crítica a la ciencia física de la cual parte Edgar 
Morin. Ese es el elemento clave de su método, que tiene la 
extraordinaria utilidad de servirle al autor para dar fundamento 
a lo que él entiende por principio, método y teoría de la comple- 
jidad. 

Nuestro autor inicia su obra con la crítica de la concepción física 
del mundo porque, a nuestro juicio, eso es lo que le permite fundar 
su propia propuesta de causalidad compleja. 

La reorganización del conocimiento, que conduzca a articular 
la ciencia de la naturaleza con la ciencia del hombre, pasa por la 
transformación de la disociación existente entre individuo-socie- 
dad-especie. Esa transformación puede iniciarse y desarrollarse 
preguntándonos sobre lo que ha desaparecido o se oculta en esa 
disociación, sin reducir o subordinar a esos elementos entre sí. 

Necesariamente, el restablecimiento de esa relación escindida 
necesita de una perspectiva nueva, la que propone constituida 
por el principio de la complejidad y la teoría de la autorganización. 
Esto le conduce a plantearse problemas tales como ¿qué significa lo 
“auto” en la autorganización?, ¿qué es la organización?, ¿qué es 
la complejidad? 

El método de análisis de estos complejos problemas le conduce 
en primer lugar a restablecer, en la cadena de lo vivo, la ciencia 
primera: la física. Lo anterior le permite reconstituir lo que otros 
autores han llamado “la nueva alianza” $. Es decir, reintegrar a la 
esfera antropo-social y a la esfera biológica la esfera física. Esta 
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integración de la esfera física la hace el autor teniendo conciencia 
de que nunca la física se ha querido reconocer como una ciencia 
humana, cultural, ligada al observador que la desarrolla. 

Para Morin, la superación del aislamiento entre las ciencias de 
la naturaleza y las ciencias del hombre permitirá hacer evidente 
la realidad cultural de las primeras y la realidad física de las 
segundas. 

La estructura del discurso moriniano tiene una “forma” de 
boucles (en francés) o lazos. Así, el método, porque es un método 
de aprehensión de la realidad el que se pretende construir, se 
desarrolla en tres diferentes “lazos”: la naturaleza de la naturale- 
za, la vida de la vida y el conocimiento del conocimiento, este 
último, a su vez, está constituido por tres lazos, o libros, como ya 
se indicó. 

En este trabajo se analiza solamente la fundamentación que 
Morin hace para resolver el tema del primer lazo: la naturaleza 
de la naturaleza. El libro homónimo tiene, como es lógico, esa 
misma “forma” de lazo. La forma tiene una relación coherente 
con el método. Este es el desarrollo de un ciclo en espiral, consti- 
tuido por otras espirales menores. Así, la naturaleza de la naturaleza 
tiene un capítulo que es el que nos interesa fundamentalmente: el 
orden, el desorden. 

Para concluir esta introducción, señalaremos que en la primera 
parte del libro al que aquí hacemos referencia, el autor señala la 
crisis del pensamiento redundante actual y su ineficacia para dar 
cuenta de problemas epistemológicos fundamentales. Ahí mis- 
mo propone algunos elementos claves de su método, tales como 
la necesidad de pasar del círculo vicioso del orden de la ciencia 
clásica al ciclo virtuoso de las interrelaciones entre el orden y el 
desorden en la física actuales. 

Deja claro que su propósito no es elaborar una enciclopedia. 
Más bien su método se puede definir como “en-ciclo-pedia”, o 
sea, el método de avanzar en lazo, en boucle, en espiral. 

En este trabajo nos circunscribimos a la parte en que Morin 
critica, específicamente, la concepción física del mundo en la 
ciencia tradicional, y mediante la cual formula, simultáneamente, 
su principio de complejidad, a partir de la misma complejidad 
que descubre en el cosmos. 
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IL. LA INVASIÓN DE LOS DESÓRDENES 

La relación de “las leyes de la naturaleza y la naturaleza de las 
leyes” con el orden y el desorden es analizada por Morin en la 
primera parte del libro citado, titulada “El orden, el desorden y 
la organización” ?. 

En ese análisis: “L'ordre et le désordre (des lois de la nature a la 
nature des lois)”, se basa este trabajo. 

La razón que justifica esta decisión es que el análisis de la leyes 
de la naturaleza y la naturaleza de las leyes en la ciencia física 
tradicional es la clave del método moriniano. 

Al mismo tiempo que hace la crítica de la ciencia clásica, como 
él la llama $, Morin construye las bases del principio o del para- 
digma de complejidad, el cual justifica su extensa obra. Por esa 
razón, también, su libro concluye con una sección titulada “De la 
complejidad de la naturaleza a la naturaleza de la complejidad”. 

En cuanto al tema de este trabajo, comienza el análisis con la 
descripción de cómo la ciencia y la física clásicas hacen reinar en 
el mundo el orden: desde el átomo a la Vía Láctea el orden se 
despliega en una inexorable mecánica; así, por ejemplo, la Tierra 
gira alrededor del sol y el sol se desenvuelve en la galaxia ?. 

La idea del universo que critica evoca la del más perfecto de 
los relojes. Ese universo está constituido por una sustancia increa- 
da, la materia, y una entidad indestructible, la energía. Las leyes 
de esa física, con la única excepción del segundo principio de la 
termodinámica, ignoran el desgaste y la degradación. Así, el 
orden soberano de las leyes de la naturaleza es absoluto e inmu- 
table, como lo había imaginado Laplace *. 

Ese concepto de orden de la física clásica incluía además, para 
Morin, las nociones de determinismo, ley, necesidad, que son 
derivadas o aplicaciones del concepto maestro. Por esa razón, y 
en ese marco o esquema explicativo, si nuestro entendimiento no 
lograba concebir este orden universal, entonces, eso mostraba 
únicamente los límites de nuestro humano entendimiento. 

El orden físico, donde todo obedece a las leyes naturales, era 
el fundamento de la realidad; a él seguían el orden biológico, 
donde el individuo obedece a las leyes de la especie y, finalmente, 
el orden social, donde todo ser humano obedece a la ley de la 
Ciudad. 

Sin embargo, pese a ese orden semejante a un mecanismo de 
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relojería, diversos desórdenes comienzan a invadir aspectos cla- 
ves de la naturaleza, de la realidad física. Así, el autor analiza la 
invasión de esos desórdenes en ese antiguo orden de la ciencia 
clásica. 

Señala que, en un primer momento, las ciencias intentan incor- 
porar esos desórdenes dentro del orden establecido. Desórdenes 
tales como la idea de que el universo haya tenido origen en una 
“nebulosa primitiva”, la teoría de la evolución biológica, y la 
misma revolución de la sociedad (en 1789 en Francia) se conside- 
ran como manifestaciones de una ley del progreso hacia un orden 
superior. De esta forma, se concluye en ese razonamiento, las 
leyes de la evolución y de la historia permiten el advenimiento 
del orden racional. 

No obstante, ese orden continúa erosionándose, y la erosión 
vaa afectar precisamente el corazón del orden físico: la noción de 
“energía”. 

La energía, reconocida por el primer principio de la termodi- 
námica como indestructible y capaz de múltiples transformacio- 
nes (en energía mecánica, eléctrica, química, etcétera) resulta 
degradable cuando adopta forma calórica, según el segundo 
principio de la termodinámica, propuesto por Carnot y formu- 
lado por Clausius en 1850, es decir, la energía calórica es incapaz 
de transformarse y de efectuar cualquier trabajo: es el principio de 
la “entropía”, un principio fundamental *. 

La entropía, o principio de degradación de la energía se con- 
vertirá, con Boltzmann, Gibbs y Planck, en principio de la degra- 
dación del orden en la segunda mitad del siglo xIX 1. 

Boltzmann elucida la originalidad energética del calor situán- 
dola en las moléculas: el calor es la energía propia al movimiento 
desordenado de las moléculas de un sistema. Todo aumento de 
calor es un aumento de la agitación de las moléculas y de la 
aceleración de sus movimientos. Ese desorden de movimientos 
conduce a la degradación de la actitud de la energía para el 
trabajo. La entropía máxima corresponde a un desorden molecu- 
lar total. 

El segundo principio de la termodinámica, o ley de la entropía, 
inicia esta degradación del antiguo orden-rey. Para Morin, la 
entropía tiene una implicación mayor, referida no únicamente al 
aspecto relacionado con el trabajo, tal como pretende explicarlo 
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el segundo principio de la termodinámica. Este principio no se 
sitúa únicamente en la capacidad de convertir energía calórica en 
trabajo, sino también en términos de orden y desorden, y de 
organización y desorganización, puesto que el orden de un siste- 
ma está constituido por la organización de elementos heterogé- 
neos. 

Esto es fundamental: la entropía es una noción que no sólo o 
únicamente implica degradación de la energía. Es también degra- 
dación del orden y de la organización en la naturaleza. 

Morin continúa desarrollando ampliamente la crítica a los 
conceptos simplificantes y, por ahí, mutilantes de la ciencia re- 
duccionista. Así, señala que una aplicación reduccionista o sim- 
plista del principio de entropía al universo, a partir de los desa- 
rrollos teóricos de Clausius y Boltzmann, daría como resultado 
la tendencia del universo a una muerte térmica. 

Entonces, a partir de esa situación, Morin se formula una 
pregunta mayor. 


Le probleme n'est plus: pourquoi y a-t-il du désordre dans l'univers 
bien qu'y régne ordre universel? L'ordre et organisation, cessant 
de constituer des évidences ontologiques, deviennent alors problé- 
me et mystére: ils doivent étre expliques, justifiés, légitimés 1, 


Pero el desorden va a invadir también la microfísica. El modelo 
existente del átomo, de Rutherford, era análogo a un sistema solar 
tan bien ordenado como el del cosmos **. El orden microfísico se 
asemejaba así al orden macrocósmico. Pero el desorden también 
llega a la microfísica con la noción discontinua de los quantum de 
energía de Max Planck *%, Las partículas atómicas no son más 
objetos elementales, claramente definibles. Entre el estatus de 
onda y el de corpúsculo, su identidad se trastorna y su sustancia 
se disuelve, a causa de sus características de evento aleatorio. La 
ubicación de las partículas en el tiempo y el espacio no es fija. 

Para Morin, ese mundo subatómico de fotones, electrones, 
neutrones y protones transtorna todo lo que se conoce como 
orden y organización. El desorden se presenta en la base misma 
de las cosas, soles, planetas, sistemas abiertos o cerrados, inani- 
mados o vivos. Es un desorden constitucional, que es parte de la 
physis y que, en lugar de producir degradación, como lo postula 
el segundo principio de la termodinámica, hace existir. 
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El desorden, que partió de la termodinámica y pasó por la 
mecánica estadística, se instala en la microfísica. Forma ahora 
parte delo real. Pero el antiguo orden cósmico, absoluto y eterno, 
continuaba en el universo. Sin embargo, las teorías relacionadas 
con el surgimiento y la expansión del universo hacen que el 
desorden invada también el orden establecido a ese nivel. Así, se 
pone de nuevo, paradójicamente, el orden y la organización como 
un problema, como un enigma. 

A principios de este siglo, el universo comienza a dilatarse, a 
dispersarse, y finalmente a mostrarse como los restos de una 
explosión. En 1923 se descubren millones de galaxias, constitui- 
das por millones de estrellas. En 1963 se descubren los quasares, 
en 1968 los pulsares y luego los agujeros negros *. 

La gran interrogante, que transforma la cosmovisión existente, 
viene del descubrimiento de la expansión y dispersión del uni- 
verso, fenómeno que podría ser de origen explosivo. El ruido 
isotrópico de fondo del universo, que viene de todos los confines, 
captado en 1965, y que podría haber viajado a través de diez a 
veinte mil millones de años ha sido interpretado como el residuo 
fósil de una gran explosión que dio origen al universo. 

Todo eso se articula para mostrarnos, señala Morin, un univer- 
so en el cual la expansión es el fruto de una catástrofe inicial y 
que tiende a una dispersión infinita. En estas condiciones, el 
orden-rey de la física clásica, ya no existe. 

Más allá de nuestra galaxia y de su orden provisional, que 
habíamos considerado como universal y eterno, se producen 
explosiones de estrellas, colisiones de astros, choques de galaxias. 
Las estrellas son, además, bombas de hidrógeno de tiempo que 
nacieron de la catástrofe y explotarán tarde o temprano. Todo 
esto señala que el universo se encuentra aún entre los espasmos 
de su génesis y ya en las convulsiones de su agonía ”. 

Así como el orden se degradó con el segundo principio de la 
termodinámica y en la microfísica, ahora también se degrada el 
orden cósmico. Así surge un problema cosmológico. Si el univer- 
so es diáspora explosiva, si su urdimbre microfísica es desorden 
indescriptible, si en la naturaleza lo que es probable, de acuerdo 
con el segundo principio, es el desorden y la desorganización, 
Morin se pregunta ¿de dónde surgen el orden y la organización 
que conocemos en todas las cosas? 
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La respuesta es decisiva. No podemos oponer el desorden al 
orden de manera mecánica. No es la exclusión, de un lado el 
desorden y del otro el orden y la organización, lo que puede 
facilitar la respuesta a la cuestión planteada, sino más bien la 
relación. Surge entonces una característica fundamental del de- 
sorden: este es, también, un desorden de génesis y de creación *. 

Los desarrollos aportados por Ilya Prigogine ', relativos a la 
estructuración provocada por el flujo de calor a un líquido (Tour- 
billons de Bénard), tienen una importancia física pero también 
cosmológica. Prigogine logra mostrar que la desviación, la pertur- 
bación y la disipación pueden provocar una estructura, un orden. 

Así, llegamos a un planteamiento cosmológico importante: el 
universo puede constituir su orden y organización a partir de la 
turbulencia, la improbabilidad, la disipación de energía ”. 

En esta tesitura, Morin resalta el hecho del descubrimiento de 
Von Neumann, acerca de que la gran originalidad del autómata 
natural (ser vivo) es que funciona con el desorden, incorporán- 
dolo. Esto permite desarrollar nuevas ideas y propuestas teó- 
ricas. Así, Von Foerster postula la de la autorganización que 
se construye con el desorden y Atlan la del efecto organizador del 
azar?, 


III. DE LA GÉNESIS AL TETRÁLOGO 

Partiendo de los análisis anteriores, Morin somete a cuestiona- 
miento la fragilidad, por la incertidumbre que conllevan, de 
algunas de las respuestas dadas al problema cosmológico. En 
primer lugar, señala la recurrencia a lo imaginario, a la imagi- 
nación, para la formulación de hipótesis. En segundo lugar, que 
sobre la base de esa primera fragilidad, se llega a la racionaliza- 
ción del orden. 

Esa situación evitaba confrontar la aporía lógica que se encontra- 
ba en las explicaciones sobre el origen del cosmos. Esa racionaliza- 
ción tenía, en ese contexto, la ventaja de eliminar el problema de la 
génesis del universo, lo cual conducía a eliminar la evolución y el 
devenir que, contradictoriamente con esa visión, se imponían en las 
ciencias 2. 

Las observaciones astronómicas de Hubble y las teorías sobre la 
expansión del universo destruyeron esa cosmovisión y contribu- 
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yeron a la fundación de una nueva que implica dos aspectos 
diferentes: el de la expansión y el del origen. 

En cuanto a las teorías sobre la expansión, la teoría del Big Bang 
es frágil; postula la infinita densidad del comienzo y se acopla a 
la infinita entropía que ya antes ha sido criticada por Morin. 

Tal como en el antiguo universo el orden era el soporte simple 
y evidente, la teoría del Big Bang busca un soporte semejante por 
lo elemental, pero se encuentra con una aporía. 

La búsqueda del origen se confundió, en esta teoría, con la 
búsqueda de un punto de origen, de partida. Así, el Big Bang 
constituía una nueva teoría dentro de un esquema epistemológi- 
co ya agotado. 

En lo que respecta al problema del origen del universo, éste 
incluye una contradicción aporética, como bien lo había formu- 
lado Kant. Para Morin lo que es productivo no es evitar la 
contradicción sino asumirla. Nos colocamos entonces no frente a 
un problema cosmológico, sino frente a un problema epistemo- 
lógico. No frente al problema de la teoría sino frente al problema 
del ser que formula teorías, el sujeto cognoscente. 

Llegamos así al problema epistemológico de fondo, que se 
puede formular así: la complejidad lógica de los fundamentos de 
nuestro universo se deriva del hecho de que, aunque no hemos 
visto jamás algo que comience absolutamente o termine absolu- 
tamente, es en esos términos absolutos de nuestro entendimiento 
con los que hemos buscado explicar el origen del universo ?. 

Lo inconcebido y lo desconocido, que precede y da paso a 
nuestro universo, dice Morin, no es una “no realidad”, sino más 
bien una realidad “no mundana” (no perteneciente a nuestro 
mundo) y prefísica. 

Victorri describe, en el productivo diálogo sostenido con Mo- 
rin, con extraordinaria claridad, este problema de nuestro univer- 
so y lo “otro”: 


L'idée de lois physiques non éternelles permet de retoumer le 
probléme des origines de l'univers: son ne peut peut-étre país 
Vexpliquer parce que toute explication actuelle fait appel aux lois de 
la physique actuelle qui n'étaient alors país encore nées 2, 


En ese contexto, la noción teórica de catástrofe, tal como ha sido 
formulada por René Thom, permite a Morin avanzar en la funda- 
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mentación de su propuesta cosmológica, pues esa noción no se 
identifica con un comienzo absoluto y deja abierto el misterio de 
lo protocósmico. Además, incluye ideas como las de eventos y 
cascadas de eventos, así como la de un desorden con aptitudes 
genésicas. 

La noción de catástrofe también permite entender cómo la 
organización de un orden dado puede incluir el desequilibrio y 
la inestabilidad. La catástrofe se concibe, finalmente, como un 
conjunto de procesos metamórficos de transformaciones desinte- 
gradoras y creadoras a la vez. 

Los anteriores conceptos le permiten a Morin sentar las bases del 
paradigma de complejidad que propone en sus obras, dado que esa 
concepción del universo, como un proceso catastrófico, necesita de 
un principio complejo de explicación. 

El análisis metódico, hecho por Morin, de la invasión de los 
desórdenes en la naturaleza, conduce a la complejidad. En este 
contexto la evolución no puede concebirse como un proceso 
linealmente ascendente, sino más bien, y al mismo tiempo, como 
degradación y construcción, dispersión y concentración. Así, 
orden, desorden y organización deben pensarse conjuntamente 
en sus antagonismos y complementariedad *. 

Morin afirma que la idea de que el cosmos desintegrándose es 
como se organiza, es la trama de una teoría aceptable sobre la 
formación del mundo físico. Asume, entonces, la explicación que 
Michel Serres propone acerca de la cosmogénesis ”. Una mi- 
crogénesis, desatada por la catástrofe, detona la macrogénesis 
galáctica y astral, en un proceso bifásico cismo-morfogenético, 
hasta la aparición de las estrellas y sus planetas, sistemas de 
relojería, en los cuales se despliegan el orden y la organización en 
el cosmos. Este orden, particular, provincial, provisorio, era el 
orden que la ciencia clásica pretendía adjudicar a todo el universo. 

La transformación del desorden y el desorden de las transfor- 
maciones, en este proceso cosmogenético polimorfo, da, como lo 
explica Morin, un lugar al desorden en la creación del mundo *%. 

Pero, también tiene un lugar, en esa creación, el orden, la 
retroacción positiva (feed-back positif), que da origen a los soles. 
Asimismo, no debe perderse de vista que la cosmogénesis es 
también una termogénesis, como lo había intuido Heráclito. 
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Pero es una termogénesis compleja, en la que se da una dialéctica 
de lo caliente y lo frío ?. 

Así, el proceso que da origen a las estrellas permite concebir el 
pasaje de la turbulencia a la organización y éste se complementa 
con la propuesta prigoginiana sobre el autoengendramiento de 
fenómenos organizados a partir de un desequilibrio termodiná- 
mico. Todo esto implica la idea de desigualdad, de gradiente 
térmico en la nomenclatura de la termodinámica. 

Esa desigualdad, diferencia, se constituye en la matriz de la 
diversidad (por ejemplo, la diversidad infinita de combinacio- 
nes moleculares a partir de los noventa y dos tipos de átomos 
naturales existentes según la tabla de Mendeleev). Esa diferencia 
es la condición del surgimiento de la organización, de la misma 
diversidad y, por ende, del orden que aquélla implica *. 

El desorden se encuentra en el origen de esta cosmogénesis 
como catástrofe, como calor y en muchas otras formas. Pero 
también el orden surge de las condiciones singulares de esa 
génesis del universo, pues esas condiciones constituyen delimi- 
taciones, son las reglas del juego en el proceso genésico y genéti- 
co. Por ende, la singularidad es la fuente de las leyes de este 
universo singular, valga la redundancia. Otro universo, nacido 
en otras condiciones obedecería a otras leyes. Así, el mismo concep- 
to de ley se relativiza y singulariza ??. 

Las condiciones genésicas descritas son el marco en que se da 
el proceso genético del universo. El juego orden-desorden-orga- 
nización se despliega mediante las interacciones entre las partí- 
culas que constituyen la base de todos los procesos físicos. Las 
interacciones modifican la conducta o naturaleza de los elemen- 
tos o fenómenos que se encuentran en esas interacciones. Para 
Morin las interacciones son fundamentales, dado que sólo pue- 
den darse el orden y la organización si hay interacciones, lo que 
implica la necesidad de los encuentros y éstos, a su vez, requieren 
del desorden, la agitación, la turbulencia. 

Ese es un proceso complejo que conduce a las leyes de la 
naturaleza, una vez constituidas las organizaciones microfísicas 
(átomos) y macrofísicas (estrellas). 

Para Morin, las leyes gravitacionales, descubiertas por New- 
ton y que fueron consideradas como absolutas, eternas y exteriores 
a los objetos, contribuyen tanto a la dispersión cósmica como al 
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proceso de formación de estrellas *, La interacción es el fenómeno 
que correlaciona a las partículas en un lazo de desorden-orden-or- 
ganización. Es un lazo de relaciones complejas; esto es, concu- 
rrentes, complementarias, antagonistas. Es un juego cosmogené- 
sico cada vez más variado, aleatorio, complejo, organizador. 

Esos elementos: desorden, orden, organización e interacciones 
son lo que Morin propone como el lazo tetralógico *. En ese lazo 
tetralógico, esos elementos se desarrollan y adquieren mutua- 
mente sentido. Eso es lo que se desprende de la cosmogénesis 
concebida según el principio de complejidad. 

Así, la physis emerge, se despliega, constituye y organiza a 
través del juego de las interacciones del tetrálogo, que se 
convierte en el principio inmanente de transformaciones y de 
organización 4. 


TV. EL NUEVO MUNDO 

Para Morin, la ciencia clásica no toma en cuenta el caos por ser 
contrario al orden que se creía existía en el universo. Además, la 
noción de cosmos fue sustituida por nociones como las de materia 
y energía. Sin embargo, dice Morin, la astronomía hubbleana 
rehabilita la idea de cosmos, por ser nuestro universo singular y 
original. 

También se ha rehabilitado la idea de caos. El caos era una 
idea genésica de indistinción entre orden y desorden, entre 
desintegración y organización. Ahora se entiende que la cosmo- 
génesis se opera en y por el caos, que considera tanto la desin- 
tegración como la organización, la dispersión y el nucleamiento 
o agrupación, los caminos de abajo y los de arriba, como nos 
recuerda el autor que lo concebía Heráclito en uno de sus 
aforismos 35, 

El caos está aún presente al describir lo que pasa en los funda- 
mentos de todo lo que implica orden y organización: los átomos 
y las estrellas %. 

En esas condiciones, el orden de la física clásica no constituye 
ya más la urdimbre del universo; ese orden aparente está en 
medio del caos microfísico y macrofísico, que están, de una u otra 
forma, presentes en todo ser (físico). Así, physis, cosmos y caos se 
asocian, están copresentes. 
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Con este nuevo universo, surgido del caos, Morin da por 
disuelto el antiguo orden, ese universo frío, de movimientos 
perpetuos, de orden impecable, construido por Ptolomeo, Ke- 
pler, Galileo, Copérnico, Newton, Laplace. 

El nuevo universo es caliente, poblado de bolas de fuego, en el 
desorden y el orden, desperdiciador de energía, acéntrico y poli- 
céntrico. Es uno y a la vez múltiple y en partes, está en dispersión 
y sin estructura ”. 

Si este nuevo universo no es racional, el antiguo lo era menos. 
Al respecto, dice Morin: 


Le nouvel universe n'est país rationnel, mais l'ancien l'était encore 
moins: mécanistique, déterministe, sans événements, sans innovation, 
il était impossible; il était intelligible” mais tout ce qui s'y passait était 
totalement inintelligible... Comment n'avait-on pas compris quel'ordre 
pur est la pire folie qui soit, celle de l'abstraction, et la pire mort qui soit, 
celle qui n'a jamais connu la vie? 3, 


Morin advierte que sobre los fundamentos que han sido propuestos 
se podrían concebir dos universos divergentes: uno orientado a la 
dispersión, otro al orden y la organización. Pero para decidir entre 
estas dos opciones ni aun el mismo demonio de Laplace dispon- 
dría de un punto objetivo, desde el que pudiera discernir el futuro 
del universo y diagnosticar el pasado ?. 

Además, una toma de posición en alguno de los dos sentidos 
sería volver a los esquemas reduccionistas anteriores ya desecha- 
dos y desaprovechar el principio de explicación compleja que 
Morin mismo ha propuesto. Así, todo proceso morfogenético 
debe ser visto, al mismo tiempo, como un proceso de nuclea- 
ción y de desviación o dispersión. 

Por esa razón, la incertidumbre señalada que nos acompaña 
puede ser también una incertidumbre del mismo universo, que 
tampoco podría saber cuál será su futuro. 

Esta cosmología, este universo, nos dice Morin, es incierto pero 
es también probable, porque las ciencias físicas, en primer lugar 
la microfísica y la termodinámica, convergen dando apoyo, 
con sus resultados, a las hipótesis elaboradas a partir de la 
observación astronómica. Pero también es probable porque se 
puede concebir ahora el principio complejo del universo, aunque 
tengamos una imagen incompleta y vacilante de ese universo %. 
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Porque es claro que importantes problemas no están aún re- 
sueltos, como el del misterio de lo anterior a nuestro mundo, el 
de la probabilidad de pluralidad de mundos y de la existencia de 
un antiuniverso, el del rol del azar y el del problema del tiempo 
y del espacio *!. 

Así, esta nueva cosmología deberá aún transformarse y relati- 
vizarse. Esta cosmología será cuestionada pero, según Morin, en 
el sentido de demandarle mayor complejidad. 

El principio de complejidad, señala Morin, es la principal 
adquisición en el desarrollo del método, en lazos, que se ha 
analizado hasta aquí *. 


V. EL PRINCIPIO DE COMPLEJIDAD FÍSICA 
Y SU RELACIÓN CON EL SEGUNDO PRINCIPIO 
DE LA TERMODINÁMICA Y LA IDEA DE ENTROPÍA 


Morin señala que el concepto de entropía ha sido visto de dos 
formas extremas: o únicamente como una medida (apta para 
definir la capacidad de trabajo de un sistema) o como una gran 
ley del universo. Esta concepción reduccionista de la noción de 
entropía debe ser superada, con el fin de enriquecer la concepción 
de la naturaleza y renovar la del cosmos, por una noción 
compleja ligada a una teoría de la organización *. 

Plantea que la entropía (desorden, desorganización, degrada- 
ción) solamente puede concebirse en complementariedad de un 
proceso neguentrópico (de entropía negativa, de aumento del 
orden, de la organización). Esto quiere decir que toda regresión 
local de entropía (neguentropía) aumenta la entropía del contex- 
to, del universo finalmente 4, 

Entonces, la noción de entropía no puede ya concebirse aisla- 
damente, sino en una relación compleja con la neguentropía de 
esa forma: desorden-interacciones-orden /organización-desorden. 
Pero este es un lazo en espiral, no cerrándose sobre sí mismo. No 
es un círculo vicioso, pues hay transformaciones irreversibles, 
génesis, producciones constantemente renovadas. 

El lazo entropía-neguentropía es un ciclo virtuoso, dirá Morin, 
un circuito espiraloide, pues siempre habrá entropía no recupe- 
rada %. Como lo dice magistralmente Michel Serres, citado por 
Morin: “Le second principe est universel dans ce qu'il interdit: le 
mouvement perpétuel” +, 
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VI. EL DIÁLOGO DEL ORDEN Y EL DESORDEN 

Siguiendo el método en lazos, o espiraloide, Morin vuelve sobre 
el orden y el desorden, que son considerados ahora como pareja 
creadora de la realidad, de la cual se derivan determinismo y 
necesidad, e indeterminismo y libertad. La relación orden-desor- 
den es paradigmática; se inscribe en todas las teorías, todos los 
discursos, toda práctica e incluso toda política Y. 

El autor nos recuerda cómo la física clásica y el pensamiento 
occidental rechazaron el desorden y contraponían los términos, 
tanto en la estadística, en la termodinámica, en el evolucionismo 
biológico y en el progresismo social . Pero, dirá Morin, “Ce qui 
est 'seul réel”, c'est la conjonction de l'ordre et du désordre” %. 

El desorden no es una entidad en sí, es siempre relativo. Sólo 
existe en la relación, en la relatividad. Hay desorden en el orden. 
Hay orden en el desorden. 

Por otra parte, el orden como principio universal ha muerto. 
El orden que ha renacido es provincial, degradable. Hay orden pero 
no “un” orden. Lo que el orden pierde de absoluto lo gana en 
su capacidad de desarrollo, de neguentropía. El orden, elimi- 
nado como evidencia, es promovido a problema epistemo- 
lógico. Para comprenderlo Morin traza su genealogía % y su 
jerarquía *!. 

El orden no es ahora rey, pero tampoco es esclavo. Es interde- 
pendiente. El orden sabe, en y por la organización, resistir al 
desorden, ganarle terreno. 

Ahora, después de este recorrido en espiral, en lazos, al desa- 
parecer las antiguas leyes de la naturaleza, es posible plantearse, 
en un nuevo contexto, el problema de la naturaleza de las nuevas 
leyes. Así, el lazo, sobre el que se centra este trabajo, se va 
completando, “cerrando”, aunque sólo lógicamente. 

Para Morin es evidente, a estas alturas de su discurso, que dado 
que el orden y el desorden se coproducen —en el lazo tetralógi- 
co— toda teoría debe ahora incorporar la huella del desorden y 
la desintegración, relativizándolos y nucleándose alrededor del 
concepto de organización. Es decir, pensamos que la teoría debe 
incorporar, lógicamente, los dos movimientos contradictorios de 
nuestro universo: la dispersión por una parte y el orden y la 
organización por otra *. 

Lo anterior no quiere decir que eso será concebido de manera 
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maniqueista, sino dialógica, en unidad simbiótica de dos lógicas. 
El orden y el desorden no sólo se oponen sino que se ligan, 
portando en sus complejas relaciones las condiciones de la indis- 
tinción genésica del caos. 

Así, es necesario concebir desorden en el orden y orden en el 
desorden %. Las nociones mediadoras en esta relatividad y rela- 
ción del orden y el desorden son la de interacción (punto de 
encuentro entre el azar y la necesidad), la de transformación y la 
de organización. Para Morin, lo avanzado hasta aquí permite 
concebir una teoría que partiría de lo genésico, del caos, del lazo 
tetralógico, produciendo correlativamente las nociones de orden, 
desorden y organización %, 

El proceso polilógico del tetrálogo no es un juego perpetuo, al 
estilo de la cosmología cuya crítica moriniana hemos analizado 
aquí. Ese proceso sigue dos direcciones: la neguentrópica, del 
orden y la organización, y la entrópica de la muerte térmica del 
universo, donde probabilidad e improbabilidad se confunden e 
interpenetran. 

El nuevo mundo es, entonces, incierto. Pero ya sabemos que lo 
altamente improbable, la vida, ha sido, por el juego tetralógico, 
necesaria, y sabemos también que el orden sabe ganarle espacio 
al desorden, convivir con él. 

Pero no es posible, dice Morin, tener una respuesta final; la 
incertidumbre permanece y permanecerá con nosotros, tanto la incer- 
tidumbre del universo como la del observador, que se confunden, 
sin que el observador sepa cuál se proyecta sobre cuál 5. 


VII. LA GALAXIA COMPLEJIDAD 
Al concepto de orden de la física clásica, ptolomeico, Morin 
propone una doble revolución: copernicana y einsteiniana. 

La primera consiste en provincializar y satelizar el orden en el 
universo. La segunda consiste en relacionar y relativizar orden y 
desorden. No habría más un “concepto-maestro”. Los “conceptos- 
primeros”, orden /des-orden / organización están relativizados y 
unidos entre sí, en una relación compleja. Lo mismo que 
caos /cosmos / physis. 

El principio de complejidad incluye nociones de interrogación, 
que han sido a su vez interrogadas: evento, juego, singularidad %. 
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El tiempo del nuevo universo es también complejo, es sincré- 
tico, es uno y es múltiple. Es el tiempo de la dispersión y el de la 
organización ”. 

Alrededor del lazo tetralógico, Morin instala esa constelación 
policéntrica de nociones interdependientes como las que se han 
señalado antes, y que marcan con su presencia todo fenómeno o 
realidad, constituyendo el fundamento de la complejidad de la 
naturaleza de la naturaleza 5. 

No obstante lo anterior, esa constelación de nociones tendría 
una grave carencia si olvidara la presencia de quien ha surgido a 
partir de la misma incertidumbre del universo: el observador, el 
hombre conceptualizador, el sujeto cognoscente que formula la 
crítica y la teoría *. 


VIII. EL OBSERVADOR DEL MUNDO 

Y EL MUNDO DEL OBSERVADOR 

Para Morin todo conocimiento supone un espíritu cognoscente 
con sus propios límites y determinaciones (cerebrales y cultura- 
les). La ciencia clásica, en cambio, eliminaba o pretendía desco- 
nocer esa real intromisión, esa participación, del observador. 
Esa eliminación del sujeto se pretendía hacer mediante la concor- 
dancia de las observaciones y la verificación de las experiencias. 
Ese viejo orden no podía imaginar sino un observador abstracto, 
como el “demonio” de Laplace *. 

Sólo ahora, en esta nueva concepción moriniana, cuando se 
admite el desorden, surge con toda realidad el observador con- 
creto, que reconoce la incertidumbre, los límites de su conoci- 
miento y de su entendimiento. 

De esta nueva cosmología surge una cuestión epistemológica 
fundamental, la cuestión del sujeto que conoce. Como dice Mo- 
rin: “Dés lors l'absence d'un point de vue objectif fait surgir la présence 
du point de vue subjectif dans toute visión du monde” $. 

Con el problema epistemológico, el del sujeto que conoce, 
Morin decide ir completando este lazo de la espiral metodológica 
que se ha impuesto en su obra: reunificar la esfera física y la esfera 
antropo-social. 

Un resultado, no sin consecuencias, de esta posición es que 
nuestro autor puede ahora preguntarse si ese orden, que la 
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sociedad proyectaba en el cielo, nojustifica un orden social. ¿No 
sería necesario buscar una relación oculta y oscura entre orden 
cósmico y orden social? 

Así, adelanta una idea que desarrollará en otra parte de su 
obra: la de que la relación directa, en las sociedades antiguas, 
entre orden cósmico y orden social (por la vía de las ceremonias, 
ritos, sacrificios) subsiste mediatizada en nuestras sociedades por 
la ciencia, cuyo paradigma de orden parece ser central. 

El viejo orden cósmico se derrumba, sin que este fenómeno 
pueda ser disociado del derrumbe del principio de orden abso- 
luto de la ciencia clásica y del orden social. 

A partir del siglo Xvm, las sociedades occidentales se han 
puesto “de más en más calientes” (según la expresión de Lévi- 
Strauss). Ese calorentrópico y neguentrópico, al mismo tiempo (como 
en los torbellinos de Bénard), contribuye al derrumbe de las viejas 
nociones así como proporciona los elementos para la creación 
de las nuevas %. 

En ese contexto, Morin se sorprende de la analogía entre las 
catástrofes y las crisis de la sociedad, de la ciencia y del cosmos $. 

Pero, dice el autor, en todos los casos, 


... Ce qui meurt meurt et ce qui naít ne naít pas. Dans lun et l'autre 
cas, le pire est statistiquement probable, mais dans l'un et l'autre 
cas, tout ce qui a été créateur et fondateur a toujours été statisti- 
quement improbable 6, 


En esta tesitura se articulan todas las dimensiones: cósmica, 
antropo-social, conciencia del sujeto. Así, ahora podemos com- 
prender que si la humanidad es un subproducto del devenir 
cósmico, el cosmos es también un subproducto del devenir an- 
tropo-social. 

El conocimiento del cielo no cae del cielo, dice Morin. La 
ciencia pretendidamente objetiva era una producción social e 
ideológica, que quitó todo interés al problema cosmológico y 
epistemológico que el autor retoma en su obra. 

Morin concluye este examen de las leyes de la naturaleza y de 
la naturaleza de las leyes, señalando que, como lo ha mostrado, 
la naturaleza de la naturaleza no puede esclarecerse sin contar 
con un método que permita evidenciar las articulaciones claves 
entre sujeto y objeto, naturaleza y cultura, naturaleza y sociedad. 
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Un método que elimina los conceptos reduccionistas y simpli- 
ficantes. 

Esa tarea, que Morin apenas comienza, produciendo el princi- 
pio de complejidad como lo hemos analizado en este trabajo, 
seguirá con la elaboración, en el resto de su obra, del método de 
la complejidad $. 


IX. BREVE CONCLUSIÓN 

Así, la complejidad moriniana comienza a diseñarse como lo 
que será al final del libro: un principio de inteligibilidad del 
mundo de la naturaleza, del mundo de la vida y del mundo 
antropo-social. 

Esa tarea sólo es posible incluyendo a un actor que la ciencia 
había eliminado: el observador/conceptualizador y su mundo. 

Me queda únicamente agregar que la lectura de la obra de 
Morin, trajo a mi memoria ecos de los estudios, hechos hace 
muchos años, sobre la filosofía presocrática. El estudio de Morin 
me ha producido un enorme interés por estudiar de nuevo los 
presocráticos, principalmente a Heráclito. 

Es de señalar que la obra de Morin es aún inconclusa. Todavía 
el misterio y el enigma subsisten sobre lo que serán los desarrollos 
últimos de su método de la complejidad. 

El hecho de que Morin sea aún un autor viviente es muy 
estimulante. Su obra y el desarrollo científico, al cual se refiere 
extensamente y con propiedad, produce una agradable sensación 
de diálogo filosófico, alrededor de problemas fundamentales de 
la filosofía, como los problemas cosmológicos y epistemológicos, 
que en la propuesta moriniana aparecen, a nuestro juicio correc- 
tamente, tan interrelacionados. 


414 / ESTUDIOS EN HISTORIA Y FILOSOFÍA DE LA BIOLOGÍA 


NOTAS 


1 Morin, Edgar. La méthode Í. La Nature de la Nature (Paris: Editions du Seuil, 1977), 
pp. 124-125. 

2 Además del anterior ha publicado: 

Morin, Edgar. La méthode. Tome Il. La Vie de la Vie (Paris: Editions du Seuil, 
1980), 482 p. 

Morin, Edgar. La méthode III. La Connaissance de la Connaissance. Livre Premier. 
Anthropologie de la Connaissance (Paris: Editions du Seuil, 1986), 252 p. 

También el Libro segundo de El Método [1I, titulado: “Las ideas de las ideas” 
pero que no se encuentra aún en librerías en Costa Rica. 

El tercer libro del Método II no ha sido aún publicado. 

3 Morin, Edgar. La méthode I. La Nature de la Nature, op. cit., p. 9. 

4 Idem, p. 9. 

5 Morin, Edgar. Le paradigme perdu: la nature humaine (Paris: Editions du Seuil, 
1973), 250 p. 

6 Ver, por ejemplo, Prigogine. Ilya et Stengers, Isabel. La nouvelle alliance. Méta- 
morphose de la science, 2da. ed. (Paris: Gallimard, 1986), 444 p. 

7 Morin, Edgar. La méthode. 1. La Nature de la Nature, Tome l: La Nature de la 
Nature. Premiére Partie: L'ordre et le désordre et l'organisation. Capítulo 1: 
L'ordre et le désordre (des Lois de la Nature A la nature des lois), op. cit., pp. 
33-93. 

8 Dice Morin: “J'entends par science classique celle qui, fondant son principe 
d'explication sur l'ordre et la simplification, a régné jusqu'au début du XXeme 
siécle, et se trouve aujourd'hui en crise.” En: Morin, Edgar. La Méthode [. La 
Nature de la Nature, op. cit., p. 95. 

9 Morin, Edgar. La méthode [. La Nature de la Nature, op. cit, p. 39. 

10 Idem, p. 34 

11 Dice Morin: “En ce qui concerne le sens de la notion d'entropie, je crois étre en 
dehors de la polémique introduite par Tonnelat et visant l'identification de 
V'entropie au désordre. En ce qui me concerne, l'idée d'entropie n'est pas, dans 
ce texte, une idée physique á quoi je réduis ou raméne l'idée de désordre. C'est 
une idée thermodynamique qui nous conduit a l'idée physique générale qu'il 
y a, dans le temps de notre univers, une tendance 4 la dégradation et a la 
dispersion, et en ce qui conceme choses et étres organisés, á la desorganisa- 
tion.”. Morin, Edgar. La méthode [. La Nature de la Nature, op. cit., p. 30 

12 Morin, Edgar. La méthode 1. La Nature de la Nature, op. cit., p. 35 

13 Morin, Edgar. La méthode ]. La Nature de la Nature, op. cit., p. 37 

14 Idem, p. 38 

15 Morin, Edgar. La méthode 1. La Nature de la Nature, op. cit., p. 38 

16 Morin, Edgar. La méthode 1. La Nature de la Nature, op cit., p. 39. 

17 Morin, Edgar. La méthode 1. La Nature de la Nature, op cit., pp. 39-40. 

18 Idem, pp. 40-41. 

19 Prigogine, Ilya. “La thermodynamique de la vie”. En: La Recherche (Paris, 
Francia), 1972, vol. 3., número 24, junio, pp. 547-562. Citado por Morin, Edgar. 
La méthode 1. La Nature de la Nature, op cit., p. 42. 

20 Morin, Edgar. La méthode [. La Nature de la Nature, op cit., p. 42. 

21 Idem, p. 42 

22 Morin, Edgar. La méthode 1. La Nature de la Nature, op cit., p. 43. 

23 Morin, Edgar. La méthode 1. La Nature de la Nature, op cit., p. 44. 


SOLANO ROJAS / ORDEN Y DESORDEN / 415 


24 Citado por Morin en: Morin, Edgar. La méthode 1. La Nature de la Nature, op cit, 
.4. 

25 dom: René. “Stabilité culturelle et Morphogénése. Essai d'une théorie généti- 
que des modéles”, (Paris: Ediscience), 1972. Citado en: Morin, Edgar. La 
méthode 1. La Nature de la Nature, op cit., p. 4. 

26 Morin, Edgar. La méthode 1. La Nature de la Nature, op «it, p. 45 

27 Michel, Serres. Hermés II. L'interférence, (Paris: Minuit), 1974. Citado por Morin, 
Edgar. La méthode [. La Nature de la Nature, op cit., p. 46 

28 Idem, pp. 47-48. 

29 Morin, Edgar. La méthode l. La Nature de la Nature, op cit., pp. 48-49. 

30 Idem, p. 49. 

31 Morin, Edgar. La méthode [. La Nature de la Nature, op «it., p. 50. 

32 Idem, pp. 51-52. 

33 Morin, Edgar. La méthode 1. La Nature de la Nature, op cit., p. 56. 

34 Idem, pp. 56-57. 

35 Morin, Edgar. La méthode [. La Nature de la Nature, op cit., p. 58. 

36 Idem, p. 60. 

37 Morin, Edgar. La méthode l. La Nature de la Nature, op cit., p. 62. 

38 Idem, p. 62. 

39 Idem, p. 65 

40 Morin, Edgar. La méthode 1. La Nature de la Nature, op cit., p. 66. 

41 Idem, p. 66. 

42 Morin, Edgar. La méthode I. La Nature de la Nature, op cit., p. 66. 

43 Morin, Edgar. La méthode 1. La Nature de la Nature, op cit., p. 69. 

44 Idem, p. 70. 

45 Morin, Edgar. La méthode I. La Nature de la Nature, op cit., p. 73. 

46 Citado por Morin, op cit., p. 73. 

47 Morin, Edgar. La méthode 1. La Nature de la Nature, op cit., p. 74. 

48 Idem, p. 74. 

49 Idem, p. 75. 

50 Morin, Edgar. La méthode 1. La Nature de la Nature, op cit., pp. 76-77. 

51 Idem, pp. 77-78. 

52 Idem, p. 79. 

53 Morin, Edgar. La méthode [. La Nature de la Nature, op cit., pp. 80-81. 

54 Idem, p. 81. 

55 Idem, p. 82. 

56 Morin, Edgar. La méthode [. La Nature de la Nature, op cit., pp. 84-86. 

57 Idem, pp. 86-87. 

58 Idem, p. 87. 

59 Morin, Edgar. La méthode [. La Nature de la Nature, op cit., p. 87. 

60 Morin, Edgar. La méthode [. La Nature de la Nature, op cit., p. 88. 

61 Idem, p. 89. 

62 Morin, Edgar. La méthode [. La Nature de la Nature, op cit., p. 91. 

63 Idem, p. 91. 

64 Morin, Edgar. La méthode. 1. La Nature de la Nature, op cit., pp. 91-92. 

65 Idem, p. 93. 


416 / ESTUDIOS EN HISTORIA Y FILOSOFÍA DE LA BIOLOGÍA 


BIBLIOGRAFÍA CITADA Y DE REFERENCIA 


OBRAS DE EDGAR MORIN 

Morin, Edgar. “Culture = barbarie”. En Spirales, Journal International de Culture 
(Paris), 1982, n. 14, pp. 51-52. 

Morin, Edgar. La méthode 1. La Nature de la Nature (Paris: Editions du Seuil, 1977), 
410p. 

Morin, Edgar. La méthode. Tome [I. La Vie de la Vie (Paris: Editions du Seuil, 1980), 
482 p. 

Morin, haga La méthode 111. La Connaissance de la Connaissance. Livre Premier. Anth- 
ropologie de la Connaissance (Paris: Editions du Seuil, 1986), 252 p. 

Morin, Edgar. “La relation anthropo-bio-cosmique”. En: Encyclopédie Philosophi- 
que Unruerselle [. André Jacob (dir.), Volume: L'univers philosophique (Paris: 
Presses Universitaires de France, 1989), p. 38-48. 

Morin, Edgar. Le paradigme perdu: la nature humaine, (Paris: Editions du Seuil, 1973), 
250 p. 

Morin, Esgz. “Peut-on concevoir une science de l'autonomie”. En: L”auto-organi- 
sation. De la physique au politique, Colloque de Cerisy (10-17 juin 1981, Sous la 
direction de Paul Dumouchel et Jean Pierre Dupruy (Paris: Seuil, Collection 
Empreintes, 1985), pp. 317-325 (562 p.). 

Morin, Edgar. “Sociologie de la Sociologie”. En: Cahiers Internationaux de Sociologie 
(Paris), 1985, Volumen 78, pp. 39-59. 


OBRAS SOBRE LA TEMÁTICA QUE ABORDA MORIN 

Beane, Jean Claude. L'automate et ses moviles (Paris: Flammarion), 1980. 

Beauyour, Michel. “Théorie et pratique de lautoportrait contemporain. Edgar 
Morin et Roland Barthes”. En: Revue de l'Institut de Sociologie (Bruxelles), 1982, 
n. 1-2, pp. 265-286. 

Carvalho, Adalberto Dias de. “Edgar Morin e a renovacao do humanismo”. En: 
Revista da Facultade de Letras sei Filosofía (Porto, Brasil), 1987, n. 4, pp. 21-40. 

Changeux, J. P. L'homme neuronal (Paris: Fayard), 1983. 

Delannoi, Gil. “Les voyages de la raison. Sartre, “arguments”, Morin”. En Esprit 
(Paris), 1984, n. 5, pp. 78-95. 

Dupuy, Jean-Pierre. “L'Essor de la premiére cybermétique (1943-1953)”. En: His- 
toires de cybernetique, Cahiers du CREA, Paris: Ecole Polytechnique. Centre de 
Recherche Epistemologie et Autonomie (CREA), n. 7, Novembre 1985, pp. 
7-139. 

Gosselin, Gabriel. “La science selon Edgar Morin et la désacralisation de la 
raison”. En “Cahiers Intenationaux de Sociologie” (Paris), 1987, Volumen 83, 
pp- 377-392. 

Heims, J. “An Encounter between Neo-Mechanists and the Human Sciences”. En: 
Histoires de cybernetique, Cahiers du CREA, Paris: Ecole Polytechnique. Centre 
de Recherche Epistemologie et Autonomie (CREA), n. 7, Novembre 1985, pp. 
141-202. 

Levy, Pierre. “Breves indications sur les vies de Warren Mc Culloch et de Walter 
Pitts”. En: Histoires de cybernetique, Cahiers du CREA, Paris: Ecole Poly-te- 
chnique. Centre de Recherche Epistemologie et Autonomie (CREA), n 7, 
Novembre 1985, pp. 203-210. 

Levy, Pierre. “Analyse de contenu des travaux du Biological Computer Labora- 
tory (B.C.L.)”. En: Genealogies de l'auto-organisation, Cahiers du CREA, Paris: 


SOLANO ROJAS / ORDEN Y DESORDEN / 417 


Ecole Polytechnique. Centre de Recherche Epistemologie et Autonomie 
(CREA), n. 8, Novembre 1985, pp. 155-191. 

Levy, Pierre. “Le théatre des opérations. Au sujet des travaux du B.C.L.”. En: 
Genealogies de l'auto-organisation, Cahiers du CREA, Paris: Ecole Polyte- 
chnique. Centre de Recherche Epistemologie et Autonomie (CREA), n. 8, 
Novembre 1985, pp. 193-223. 

Levy, Pierre. “L'oeuvre de Warren Mc Culloch”. En: Histoires de cybernetique, 
Cahiers du CREA, Paris: Ecole Polytechnique. Centre de Recherche Epistemo- 
logie et Autonomie (CREA), n. 7, Novembre 1985, pp. 211-255. 

Levy, Pierre. “Wittgenstein et la Cybernétique”. En: Histoires de cybernetique, 
Cahiers du CREA, Paris: Ecole Polytechnique. Centre de Recherche Epistemo- 
logie et Autonomie (CREA), n. 7, Novembre 1985, pp. 257-283. 

Livet, Pierre. “Cybernétique, auto-organisation et néo-connectionisme”. En: Ge- 
nealogies de l'auto-organisation, Cahiers du CREA, Paris: Ecole Polytechni- 
que. Centre de Recherche Epistemologie et Autonomie (CREA), n. 8, Novem- 
bre 1985, pp- 105-154. 

Malho, Levi Duarte. “O sentido da totalidade a proposito de E. Morin”. En: Revista 
da Facultade de Letras sei Filosofia (Porto, Brasil), 1985, n. 1, pp. 203-233. 

Monod, Jacques. El azar y la necesidad (Ensayo sobre la filosofía natural de la biología 
moderna), trad. de Francisco Ferrer Lerín, (Barcelona: Ediciones Orbis, 1985), 
186 p. 

Prigogine, Ilya. “La thermodynamique de la vie”. En: La Recherche (Paris, Francia), 
vol. 3., n. 24, junio 1972, pp. 547-562. 

Prigogine, Ilya et Stengers, Isabel. La nouvelle alliance. Métamorphose de la science 
2da. ed. (Paris: Gallimard, 1986), 444p. 

Quattrocchi, Pietro. “Verso un'epistemologia della complessitá. La méthode di 
Edgar Morin”. En: Epistemología (Génova), 1982, n. 5, pp. 363-388. 

Rizzo Celona, F. “Considerazioni sull epistemología della complessita” di Edgar 
Morin. En: Bollettino della Societa Filosofica Italiana (Roma), 1986, n. 128, pp. 
3341. 

Serres, Michel. Hermés II. L'interférence, (Paris: Minuit), 1974. 

Sinion, Paul Albert. “Anti-reducionismo e reducionismo em la méthode de Edgar 
Morin”. En: Presenca Filosofica (Rio de Janeiro), 1983, vol. 9, n. 1-2, pp. 84-95. 

Stengers, Isabel. “Interviews”. En: Genealogies de l'auto-organisation, Cahiers du 
CREA, Paris: Ecole Polytechnique. Centre de Recherche Epistemologie et 
Autonomie (CREA), n. 8, Novembre 1985, pp. 225-297. 

Stengers, Isabel. “Les généalogies de l'auto-organisation”. En: Genealogies de 
Vauto-organisation, Cahiers du CREA, Paris: Ecole Polytechnique. Centre de 
Recherche Epistemologie et Autonomie (CREA), n. 8, Novembre 1985, pp. 
7-104. 

Thom, René. Stabilité culturelle et Morphogénése. Essai d'une théoric génétique des 
modeles, (Paris: Ediscience), 1972. 


vw" Mio a ns qu. PA 
Ps WM) Dd al er e 


A o: Ye 


PS A: a 


vv” Y» 1 E A 
SH «a AA AN er As 


ve - eS qe 
an Y 4 ho sb A a 1d ab 
a y - Y — an O a E. A A 
tino 8. Ai 5 pa a 135 Ja E 
a ). ma” e, e quee a. Py 
ds A pr 
mm» — gi dt Y y : 


hd 


CRITICAL REMARKS ON THE 
GENOTYPE / PHENOTYPE DISTINCTION 


JUAN MANUEL TORRES 


I shall begin by exposing the meaning of the terms “genotype” 
and “phenotype” as they are currently used in the biological 
sciences. Although both concepts are well known insofar as they 
are traditional and accepted terms in contemporary scientific 
terminology, for argumentative reasons a brief recapitulation is 
called for. 

The term “genotype” is used to denote the set of genes making 
up a living organism; “Gen(e)” itself refers to the discrete heredi- 
tary factor which controls the development of the specific char- 
acteristics manifest in living beings, including structures and 
traits as well as processes and their regulation. The work of 
Avery, MacLeod and McCarty on pneumococos and that of 
Hershey and Chase on bacteriophages made it possible to iden- 
tify this genetic material as DNA (RNA for some viruses). 

“Phenotype” refers to the observable set of characteristics of an 
organism (such as eye color) as determined by the genotype, thus 
in the strict sense of the word deriving from the genotype. Once 
a characteristic has been acquired, we can speak of it as being 
merely phenotypic, thus emphasizing its lack of vinculum with 
the genotype. As genes are constituted by nucleic acids, pheno- 
typic characteristics are fundamentally the outcome of the work- 
ings of protein machinery, which performs a structural and 
regulatory role. 

These definitions can be criticized on the grounds that geno- 
type and phenotype are not only classes in the mathematical and 
logical senses of the term, but are also organized wholes exhibiting 
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emergent properties. In other words, to consider genes, for ex- 
ample, as separate and independent entities overlooks the so- 
called “unity of genotype”. Such unity thus follows from genetic 
interaction, and in this sense the context in which the hereditary 
unities exist (also known as the “genetic milieu”) is of the utmost 
relevance. As E. Mayr says in his extensive comments on the 
topic: “... a gene which adds to fitness on its normal background 
may be deleterious or even lethal when placed on a different 
genetic background.” (Mayr 1963, p. 263). A fortiori, due to the 
dependent relationship between phenotype and genotype, the 
same line of argument can be followed regarding to the former. 

This point can be carried further by saying that genetic unities 
and phenotypic characteristics are context-sensitive entities. Nev- 
ertheless, it was the idealization of hereditary factors as discrete 
and independent unities which made Mendel's law possible, 
providing a number of useful explanations in areas such as popu- 
lation genetics. This methodological assumption of independence 
does not significantly affects the argument of this paper or its 
conclusions. 

There is a clever analogy, widely used throughout the scien- 
tific community, that serves to elucidate the relationship between 
genotypic and phenotypic levels by drawing a simile with com- 
puter terminology, namely by referring to the relationship be- 
tween softivare and hardware (Hofstadter 1979, ch. XVI). In the 
terms of this analogy one can in principle and without ambiguity 
equate the genetic level with the software and the phenotypic 
level —the protein machinery—with the hardware. In living beings 
even the machinery itself is built according to the instructions 
contained in the program. Sol Spiegelman, who used von Neu- 
mann's notion of self-duplicating automata instead of the infor- 
mational concept, described this biological relationship in an 
even more precise way (Spiegelman 1971; von Neumann 1966). 

Among the various features manifest in the relationship be- 
tween informational molecules and protein machinery, I shall 
focus here on that of the exclusivity of roles. In other words, genetic 
information is “that' accordingly to which the phenotype is built 
and regulated; but the physical agents which perform this work 
are not genes. Ás pointed out by Spiegelman (1971), the term 
“self-replicating” commonly used in reference to genes is seman- 
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tically unfortunate, since it implies that these entities are able to 
function by themselves, unaided by other devices in the produc- 
tion of the copies. This line of reasoning led to the assertion that 
the cell is the smallest unit capable of self-duplication, which is 
plainly false. In reality, when we say that genes are self-replicat- 
ing entities, the term “self” must be interpreted in a reflexive-in- 
formational sense; that is, genes contain within themselves the 
instructions according to which specific enzymes (polimerases) 
replicate themselves ?. The pioneering work of Monod and Jacob 
on the lac operon made it possible to understand in principle how 
informational molecules relate to proteins, how the “magic” 
interplay between software and hardware (or memory and func- 
tion, in terms of yet another analogy) occurs (Jacob and Monod 
1961; Monod et al 1963). 

The concept of exclusivity of roles derives from the classical 
distinction between genotype and phenotype, and in fact oper- 
ates as a principle in current biological thinking. By referring to 
a significant body of experimental results within the realm of 
molecular biology, 1 shall demonstrate that the validity of this 
concept is limited, and its claim to being a principle, groundless. 
The evidence presented here will indicate the need to undertake 
a more critical analysis of the subject and to revise the traditional 
notions of genotype and phenotype. 

It should be borne in mind that genotype and phenotype are 
highly theoretical and interdefinable concepts within mature 
biological sciences, and so they transcend the merely descriptive 
level. We repeatedly come across these terms in current text- 
books, where their relevant epistemologically character is ob- 
scured. The importance of unequivocally defining the concept of 
gen once and for all, in the interests of progress in the biological 
disciplines has not been duly recognized. Redefining “hereditary 
factors” (as they were called in Mendelian terms) as guiding 
unities of development of adult characters rather than the same 
characters in miniature, was a major achievement of the Dutch 
botanist Wilhelm Johannsen (Allen 1975; Barbieri 1985, p. 57). 
Another major achievement, though in a purely experimental 
instance, was the proper identification of genetic material; it was 
previously thought to lie in proteins, because of their structural 
complexity. 
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In a renowned expositive article, E. Mayr said that biological 
evolution by natural selection is a two-step process: the produc- 
tion of genetic variability and the ordering of this variability by 
natural selection (Mayr 1978). Indeed, such an ordering implies 
a causality of natural selection upon the genotype. However, this 
causality is exercised obliquely because natural selection acts on 
phenotypes. This is the subject of the Darwinian struggle for life, 
”...natural selection favors (or discriminates against) phenotypes, 
not genes or genotypes” (Mayr 1963, p. 184). 

Accepting this view, but nevertheless emphasizing that the 
phenotype is coded by the genotype and thus constitutes the 
physical realization of the program contained in the former, R. 
Dawkins concluded that the ultimate substance of the Darwinian 
biological process is the informational base of organisms, in short: 
genes. According to Dawkins, genes are the real unities of selection 
and will consistently attempt to optimize their replicative success 
by means of protein machineries coded by their own programmes. 
This is one of the fundamental theses of The selfish gene. 


REPLICATORS AND INTERACTORS 
Dawkins” thesis postulating genes as the ultimate substance of 
the evolutionary selection process has originated a sonorous 
debate within both the philosophical and the biological scientific 
community, and has been the target of a namber of criticisms. On 
the one hand, the thesis ignores that there are genotypic differ- 
ences unexpressed by the phenotype (as in the case of diploid 
organisms), and on the other it takes no notice of the existence of 
other more inclusive biological unities such as populations and 
colonies, which undoubtedly played a fundamental role in the 
evolution of the species at an ecological level and which are not 
reducible to organisms (Wilson 1971). But there is another point 
that Dawkins simultaneously deals with and that has received 
less attention, namely his notion of *replicator', clearly formulated 
in the above-cited book and specifically developed in Dawkins 
1978 and 1987 (p. 128). 

I shall briefly summarize Dawkins” line of thought regarding 
the notion of replicator, which he considers should substitute 
that of gene. 
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1. The biological evolutionary process involves an interplay 
between the informational bases of organisms and their 
phenotypic characteristics. The supreme principle of this 
interplay could be enunciated in the following way: the 
success of a codified biological entity necessarily implies 
the success of its codifier, and the failure of the former will 
similarly imply the failure of the latter. Obviously, this 
interplay must be understood to occur within a defined 
replicative system and a specific context, where success and 
failure are interpreted in the broad Darwinian sense, that is, 
as success and failure in the struggle for life. 

2. A necessary condition for this evolutionary process is that 
unities functioning within it must be able to pass on direct 
replications of their structure to the next generation; with- 
out heredity there are no “errors”, and thus no biological 
evolution. As far as our experience enables us to judge on 
the basis of life as we know it on our planet, the unities that 
pass on their structure and coding information are genes, 
which are made up Of DNA segments (RNA for some viruses). 

3. Whether genes are DNA (or RNA) entities or not is purely a 
matter of fact, originating perhaps in the special conditions 
under which the formation and evolution of life on Earth 
took place. It is conceivable that other substances are able 
to perform the roles of replicator and codifier; perhaps in 
another, unknown part of our universe, different forms 
of life exhibit authentic genes which are DNA(RNA»inde- 
pendent. In Dawkins' words: ”...Why “replicator” selection 
rather than “gen” selection? The term *replicator' should be 
understood to include genetic replicators, but not to ex- 
clude any entity in the universe which qualifies under the 
criteria listed” (Dawkins 1978). In other words: one should 
not prejudge empirical issues. 


Unlike his polemical thesis postulating genes as the true unities 
of the evolutionary process, Dawkins” proposal of substituting 
the notion of gen with that of replicator has both de jure and de 
facto arguments in its favor. The de jure argument is of a methodo- 
logical nature and can be formulated as follows: to be a substance 
able to pass on its own structure is quite a different matter from 
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being a nucleic acid entity. As is prima facie evident, the first is 
general and the second specific. As regards the de facto argument, 
the possibility that replicators chemically distinct from nucleic 
acids existed prior to the latter can be traced back to the widely 
known thesis of Cairn-Smith in his research on the origin of life 
(Cairn-Smith 1974 and 1982). The capacity of a great number of 
clays in which each leaf can carry out its own replication and 
selectively catalyze organic reactions is a firmly established fact 
which led to Caim-Smith's assessment that these mineral entities 
(“mineral genes” as he called them) were the very ancestors of 
biological macromolecules (proteins and nucleic acids) (Paecht 
Horowitz et al 1970; Dachin 1988). 

Reasoning in an analogical way and accepting Dawkins' argu- 
ments on the substitution of the classical notion of gene with that 
of replicator, the philosopher of biology David Hull concerned 
himself with the other unity acting in the biological evolutionary 
process, namely the phenotype, and proposed that the notion of 
“interactor' substitute that of phenotype. ”...Why “interactor' rather 
than “organism”? For the same reasons Dawkins substituted 'rep- 
licator” for “gen”. Just as genes are not the only replicators, organ- 
ism are not the only interactors” (Hull 1980). 

As in the case of Dawkins” thesis, both de jure and de facto 
arguments can be evoked. With regard to the first, Hull is metho- 
dologically right. There is no reason to assume that whenever a 
natural biological process takes place, the entities which interact 
with the environment in order to favor or discriminate against 
replicators will be protein machinery or protein entities. Other 
substances could conceivably perform this role and, if this were 
the case, could depend on replicators very different from the 
genes so familiar to us. 

Before answering the de facto question, that is, whether there 
exist biological interactors different from the well-known protein 
interactors, or to put it the other way around, whether this kind 
of interactor is the only one by which replicators permits to carry 
out their programs, 1 shall summarize Dawkins' and Hull's the- 
ses (see Hull 1980 and 1984). Both authors avoid matters of fact 
and propose a redefinition of the classical concepts of genotype 
and phenotype without identifying their roles with specific 
substances. 
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REPLICATOR: an entity that passes on its structure in replication 
(Dawkins). 

INTERACTOR: an entity that directly interacts as a cohesive whole 
with its environment in a way that replication is differential 
(Hull). 


Leaving aside, for one moment, significantly different points of 
view and interests, both authors agree with the hypothesis that 
primitive self-replicating substances, the predecessors of our 
modern organisms, performed the dual biological task of repli- 
cation and interaction. This hypothesis is perfectly plausible from 
an evolutionary point of view. Cell specialization resulting in a 
clear division of basic tasks—heredity for DNA and function for 
proteins—must likely appeared in the later stages of the history 
of life. In Hull's words: 


The original replicators may well have replicated themselves and 
interacted with their environments in such a way as to bias their 
distribution in later generations. But because these two processes 
are inherently such different processes requiring very different 
properties, they eventually became separated into different indi- 
viduals at different levels of organization (1980). 


As mentioned above, experimental results in the molecular biol- 
ogy of viruses—more specifically concerning stable and metas- 
table structures of viral genomes—corroborate the existence of 
RNA replicators which at the same time and at the same level also 
act as interactors in Hull's sense of the term. The de facto question 
regarding Hull's interactor notion (id est: are there other interactors 
besides protein interactors?) must thus be answered affirmatively. 


THE Q-BETA REPLICASE SYSTEM 
AND SOL SPIEGELMAN'S RESEARCH 
PROGRAM ON PRE-CELLULAR EVOLUTION 


I shall now turn to the bacteriophage Q-beta and its molecular 
species, or the so-called “zoology of Q-beta”. Because of their 
relative simplicity, viruses are ideally suited to the study of the bio- 
molecular processes of replication, translation and transcription. 

The RNA virus of the E. coli bacterium Q-beta was identified 
and isolated by 1. Watanabe in the early 60's at the Institute for 


426 / ESTUDIOS EN HISTORIA Y FILOSOFÍA DE LA BIOLOGÍA 


Virus Research, University of Kyoto (Watanabe et al 1967). A 
short time afterwards it was established that the Q-beta phage 
had developed a DNa-independent mechanism for copying its 
own RNA (Doi and Spiegelman 1962). Certainly, this proof of the 
independence of viral RNA is a conditio sine qua non for under- 
standing the evolution of the virus and its role in the history of 
life ?. 

In order to produce copies of its own RNA, the Q-beta phage 
fixes its plus strand to the ribosome of the host cell and there 
synthesizes the RNA-dependent RNA polymerase or replicase (“rep- 
licase” is an alternative term for the sake of literary variation). The 
replicase then forms the minus strand, followed by a generalization 
of the replication process with the preferential formation of (+) 
strands (Watson 1976, p. 53; Kiippers 1979). The viral genome is 
4 500 nucleotides long and codifies for the maturation protein, 
the coat protein, and one subunit of the replicase (the other three 
are donated by the infectious cell) (Wahba et al 1974; Landers et al 
1974). 

During the 60's, an ambitious and unfinished research pro- 
gram on pre-cellular evolution was conceived and pursued by S. 
Spiegelman and other distinguished molecular biologists (in- 
cluding D.R. Mills, F.R. Kramer, 1. Haruna, D.L. Kacian, RI. Peter- 
son and R. Levinsohn). This group attempted to identify and 
understand the forces that drove the first self-replicating mole- 
cules towards greater complexity, when polynucleotides and 
their associated proteins became encapsulated. With a view to 
providing an answer to the question “What evolutionary poten- 
tials are possessed by replicating nucleic acid molecules before 
their sequences code for information translatable into proteins? , 
they used data from experiments on the replication in vitro of the 
O-beta virus (Spiegelman 1967 and 1971). 

To come up with an answer it was necessary to confirm that a) 
Q-beta RNA acts as a specific template for the replicase, and b) the 
RNA synthesized by the replicase is in fact the instructive agent 
in the replicative process, in other words that it includes the 
information and directs its own synthesis. It is important to note 
that within the context of the history of biological sciences, in 
particular molecular biology, this was the first time that scientists 
had access to a natural replicative system outside a living cell 
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and furthermore one whose simplicity aided the experimental 
process ?. 

This attempt by Spiegelman and co-workers to shed light on 
precellular evolution by working with an RNA virus was based 
to a certain extent on the assumption that the first self-repli- 
cating molecules in the history of life had been RNA molecules. 
Indeed, Spiegelman accepted Orgel's hypothesis which postu- 
lated nucleic acids as the first ever self-replicating molecules. The 
later work of Orgel, which opened up the possibility that polynu- 
cleotide strands act as catalytical surfaces to attract complemen- 
tary activated nucleotides (aligned in a complementary order for 
subsequent polymerizations), encouraged Spiegelman to persist 
in his assumption! (Sulston et al 1969; Spiegelman 1971; Orgel 
1969, ch. X). 

Spiegelman was aware, however, that since replicase is a 
highly evolved protein catalyst, the results of his experiments on 
Q-beta replication could not be extrapolated to events in the 
remote past without serious reservations. For this reason the 
group's studies cannot be put on a par with other assessments of 
the viral origin of life; their sole objective was to ascribe the origin 
of life to RNA molecules, whose forces they then attempted to 
explore. 

At this point it is necessary to recall the specific purpose of the 
Spiegelman program: to identify and analyze the factors which 
could have driven the RNA molecules to a state of greater com- 
plexity. Only in this way can the leading interrogative of the 
program be understood: “...How many distinguishable pheno- 
types can a non-translated but replicating nucleic acid molecule 
exhibit to its environment?” To comprehend the meaning of this 
fundamental question, it should be recalled that Spiegelman's 
“phenotype” refers to the secondary and tertiary structures of 
viral RNA, not to the proteins encoded by it. These structures have 
also been denominated “secondary and tertiary dimensional 
consequences” by Mills. As is evident, such an atypical use of the 
term “phenotype” to designate the viral genotype indicates that 
there is something amiss with the traditional application of these 
concepts at the biomolecular level. 

I shall now pass on to a brief review of some of the more 
significant results arising from experiments on the in vitro repli- 
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cation of the Q-beta phage, and which provide empirical support 
to two of the central tenets of the present paper, namely that: a) 
the principle of the exclusivity of roles is groundless (and, in fact, 
has been falsified); and b) the concepts of genotype and pheno- 
type and the relationship between them, insofar as they rest on 
this principle, must be critically reviewed. In our biological uni- 
verse—the earth—there exist replicators that at the same time 
and on the same level are biological interactors, but not necessar- 
ily protein interactors. 


SOME UNEXPECTED BIOLOGICAL FEATURES DISPLAYED BY Q-BETA 
PHAGE AND TITS DERIVED SPECTES DURING IN VITRO REPLICATION 
There are two basic points to be taken into account in endeavor- 
ing to achieve a clear understanding of the experimental work on 
Q-beta replication: 


1. In the test-tube it is possible to work on naked RNA mole- 
cules which the replicase is able to copy directly. 

2. Under such conditions it is also possible to examine the 
Q-beta molecules themselves and to make a close study of 
their behavior by imposing different selective pressures 
and then varying them, maintaining a rigorous control over 
the results. An alternative method of investigating the 
genetic material is by means of site-directed mutagenesis. 


The first experiments were carried out by altering drastically the 
selective pressures under the biblical command “MULTIPLY!” In 
other words, the Q-beta genome was made to multiply as far as 
possible. In order to do this, the serial transfer technique was 
used; by means of this serial transfer experiment the intervais of 
synthesis were adjusted to select the earliest compieted mole- 
cules (Mills et al 1967). Periodic reductions in the incubation 
intervals between transfers were instituted to preserve the selec- 
tive pressure for the most rapidly multiplying molecules*. 

In evaluating these experiments from an evolutionary point of 
view it should not be overlooked that in the test-tube, the O-beta 
genome was freed from many of the restrictions imposed by 
demands involved in the viral cycle (for instance, infection of the 
host cell). The only requirement was that RNA molecules retain 
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the sequences involved in the recognition mechanism employed 
by the replicase. With this in mind, the researchers expected the 
RNA sequences which coded for coat protein and replicase to be 
dispensable, since they were not necessary for replication under 
test-tube conditions, and could thus—from a purely functional 
perspective—be said to constitute a ballast. Consistent with these 
expectations, the viral genome eliminated these dispensable se- 
quences and retained only those required by the replicase for 
recognition and replication. The elimination of the unnecessary 
RNA fragments was a natural response to the selective pressures 
exerted by the serial transfer technique Í. 

As the experiment progressed, the Q-beta molecules became 
smaller in apparently discontinuous steps and different variants 
or derived species began to appear (the Q-beta zoology) (Mills et 
al 1967). After the eighth transfer, a drastic increase in the rate of 
RNA synthesis was observed. The variant found in the seventy- 
fourth transfer (V1) had eliminated 83 per cent of the original 
genetic information and replicated 15 times faster than the original 
Qubeta. Another variant, V2, appearing in the seventeenth trans- 
fer, was able to generate clones that descended from individual 
strands. Variants such as Va, V6, V8 and anothers exhibited a 
variety of characteristics of fundamental importance from a bio- 
logical and evolutionary point of view, such as a high speed of 
replication at low levels of cytidine triphosphate or resistance to 
ethidium bromide (the V40 derived from the V2 and variants 
derived from MDV-1RNA) a well-known inhibitor of RNA synthesis 
(Saffhill et al 1970; Kramer et al 1974). As reported by Mills, “...the 
number of identifiable different mutants was virtually unlimited. 
The only restriction would appear to stem from the ingenuity of 
the experimenter in devising the appropriate selective condi- 
tions” (Mill et al 1973). 

Two facts should be underlined in connection with these evo- 
lutionary phenomena and the outcome of exerting pressure for 
fast growth on Q-beta molecules. In the first place, the abbrevi- 
ated Q-beta variants were no longer able to control the synthesis 
of the viral strands in spite of their affinity with the replicase (the 
formation of the infectious RNA had ceased after the fourth trans- 
fer). Secondly, the different variants were clearly not random, 
since they were capable of accomplishing the replicative act 


430 / ESTUDIOS EN HISTORIA Y FILOSOFÍA DE LA BIOLOGÍA 


(Spiegelman 1967). This last point is of paramount importance 
since it is proof that Q-beta variants fulfill the requisites for 
inclusion within the first of the three properties that define living 
organisms, these being: self-replication, mutability and metabo- 
lism (in the case we are concerned with, metabolism consists in 
the turnover of energy-rich ribonucleoside triphosphate to en- 
ergy-deficient ribonucleoside monophosphate (Kiippers 1979). 


THE REPLICATOR-INTERACTOR Q-BETA 

At this point it is convenient to draw a bridge between the cited 
experimental results and the tenets of the present paper. What is 
the significance of this empirical evidence vis á vis the principle 
of exclusivity of roles? What is the theoretical relevance of these 
data for the classical distinction between genotype and pheno- 
type and related concepts? Specifically: in what way does the 
development of abbreviated molecular species capable of more 
rapid replication or resistant to inhibitors of RNA synthesis affect 
traditional concepts in biology? 

The answer to these questions is in principle brief and clear: 
since there is no translation mechanism involved in the replica- 
tion process (replicase copies Q-beta molecules directly), the se- 
lective values are absolutely determined by the phenotypic properties of 
different variants, and these phenotypic properties are the specific 
configurations of the secondary and tertiary structures. Put differ- 
ently, the viral genome of the Q-beta phage and its derived 
species (or Q-beta replicator in Dawkins” terminology) interacts 
with the enzyme and the environment via its particular dimen- 
sional characters. As we have seen, these interactions give rise to 
the development of different biological properties of clear evolu- 
tionary value. We have thus demonstrated the existence of an 
interactor, which far from being protein machinery, is the repli- 
cator itself spatially considered; it “interacts as a cohesive whole 
with its environment, in our case with the replicase, in such a way 
that the replication is differential”. In this way, the replicators or 
O-beta genomes fulfill the conditions which define biological 
interactors (or using the classical —confused—term, phenotypes). 

The recognition mechanism employed by the replicase once 
againillustrates in a pristine manner the importance of the Q-beta 
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molecular “phenotype” or interactor, vis 4 vis the protein catalyst, 
i.e. the “phenotypic” properties that must be exhibited by the 
genomes to the replicase. The recognition site for the replicase 
consists of a CCC cluster at the 3-terminus and another in a 
defined steric position. This peculiarity of the secondary struc- 
ture allowing for a template was advanced by Spiegelman him- 
self with his hypothesis of the “amphora-like model”, was sub- 
sequently taken up by Kacian for the MDV-1 RNA (also derived 
from the original Q-beta genome) and finally generalized by Sum- 
per and Kiippers, who determined the minimum requirements 
of replicase for template recognition (Kúppers and Sumper 1975). 

Other Q-beta species which employ CTP at suboptimal concen- 
trations in a more efficient way are a further illustration of the 
importance of the spatial structure of the replicator. The expla- 
nation for this phenomenon can be given as follows: the Q-beta 
molecules must form a complex with the replicase, so changes in 
sequence leading to changes in the secondary structure could 
have allosteric effects on the enzyme, enabling the complex to 
employ CTP at suboptimal concentrations (Spiegelman 1971; Levin- 
sohn and Spiegelman 1969). 

An even more instructive example of the “phenotypic behav- 
ior” of the Q-beta replicator comes from an experiment per- 
formed using site-directed mutagenesis. This technique entails 
modifying the primary sequence through specific changes in the 
bases. The directed mutation is carried out on the MDV-1RNA at a 
position near to the recognition sequence but without altering it ?. 
As a result of this change (G — A), a portion of the secondary 
structure of the template is destabilized, and the final outcome 
is an enhancement of the MDV-1 RNA autocatalytic activity. For 
the present purposes the crucial point is to find out why this 
enhancement takes place. It has been attributed to an acceleration 
in the recognition process of the MDV-1 RNA strands by the en- 
zyme, the recognition process in turn being facilitated by a loos- 
ening up of the structure of the internal recognition sequence. 
Again it is possible to appreciate the significant role played by 
the secondary structure of the Q-beta replicator (the MDV-1 RNA) 
(Fernández 1989a). 

But in this case we come up against an even more impressive 
fact: such enhancement is due to the influence of the refolding 
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events in the growing chain, which ”...serve the purpose of 
partially relaxing the interaction of the enzyme to move forward 
along the replication fork” (Fernández 1989a and 1989b). This 
regulatory role of the transient folding states in replica formation 
has been corroborated by establishing a correlation between the 
sites of pause along the template during replica formation and 
the refolding events occurring in the growing chain upstream of 
the replication fork. In summary: in this case the active influence 
exerted by the replicator through its secondary metastable struc- 
ture has been verified. 


CONCLUSIONS 

Whereas the perfectly paired DNA double-helix appears to be 
irrelevant to the operation of specific biological functions (that is, 
its structure is the same for the different species), the RNA repli- 
cator of viral genomes, such as the Q-beta phage and its species, 
performs a role of biological importance. Its secondary and terti- 
ary dimensional consequences (as Mills denominated the phe- 
nomenon) or—alternatively—its molecular phenotypeis respon- 
sible for the specific recognition by the replicase, for the timing 
of replication of the different abbreviated species, for a more 
effective use of CTP at suboptimal concentrations, and for the 
“solution” that the genome finds in the presence of traditional 
RNA synthesis inhibitors. Finally, the metastable secondary struc- 
ture of the MDV-1 RNA is also responsible for the enhancement of 
autocatalytic activity during replica formation. 

In the face of this empirical evidence, which removes all doubt 
about the interactive nature of the Q-beta replicator, the follow- 
ing phrase would appear misleading: “But genes are essentially, 
like words in a book. For them to come alive and have observable 
effects they must be translated into dynamical agents. These agents 
are proteins and their actions realize the potential of the gene” 
(Hofstadter 1989 p. 672. The underlining is ours). This mistaken 
opinion arising from the principle of exclusivity of roles coincides 
with the current point of view held throughout the biological 
sciences. How can this principle be sustained in view of the 
overwhelming evidence that the refolding events exert physical 
pressure on the MDV-1 RNA, to mention cnly one example? 
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In so far as the Q-beta replicator verifies the existence of an 
interactor, that is the very same RNA replicator but considered in 
its dimensional consequences (thus refuting the principle of ex- 
clusivity of roles), it also verifies the existence of a “phenotype” 
which is a non-protein entity, but an RNA entity. 

Because of current views in biology and the historical reasons 
behind the coining of these terms, it is to a certain extent a 
contradictio in terminis to speak of a “phenotype which is the 
genotype itself” or of “a phenotype which is a non-protein entity, 
but an informational one.” Fortunately, the new notions of repli- 
cator and interactor introduced by Dawkins and Hull provide us 
with the necessary tools for solving the puzzle since they avoid 
specifying the chemical substances able to play the informational 
and functional roles, and they are not mutually opposing. 

As in natural languages, convenient terminology in the em- 
pirical sciences can not be merely imposed by decision. An ele- 
mentary methodological rule in the sciences advices us to steer 
clear of terms leading to puzzles, however old and traditional 
these terms may be. The paradoxical circumstances surrounding 
the notions of genotype and phenotype have arisen as a natural 
result of the growth of scientific knowledge. The aim of the 
present paper has been to call the attention in the scientific 
community to this ambiguity and at the same time offer a suitable 
solution. The solution put forward is based on newly coined 
terms within the field of the philosophy of biology. 
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NOTES 


1 This is a process in which is currently assumed that the informational molecules 
are passive, whilst proteins move along the template in order to provide 
(probably) a hydrophobic environment in which nucleotides attract comple- 
mentary free nucleotides. 

2The proof of independence of the viral RNA supposed the previous putting aside 
of the reverse transcription hypothesis (according to this after the infection, 
DNA complementary sequences to the viral RNA were generated), and also 
that the DNA of the host cell contained the viral sequence (“the escaped genetic 
message hypothesis”) (Yankofsky and Spiegelman 1962a and 1962b; Cooper 
and Zinder 1962). 

3 With regard to a), by that time the hypothesis of polimerases with specific 
template requirements, was not accepted. Nevertheless, Spiegelman and co- 
workers predicted that such a discriminatory property should exist; alio modo 
the Q-beta enzyme would copy all RNA molecules of the host cell, without 
any benefit for its own virus (what chance would the original strand infected 
have of multiplying?). The previous work of Haruna on the MS2 demonstrated 
the preference of the replicase for its own RNA and gave the tracks to discover 
the same property in the Q replicase. 

With regard to b), it refers to the accomplishment of the operational definition 
of a self-duplicating entity. This is crucial because it refers to one of the 
differences between living and non-living entities. It can be put in the follow- 
ing way: the phenomena in the test-tube included, as initial components: the 
enzyme, the template, the ribonucleoside triphosphates, and then the process 
of replication. But nothing could be assumed a priori (in biological sciences 
there are few principles). A possible interpretation of the replication phenome- 
non could be that the presence of the RNA was only an stimulus for synthetic 
activity (that is, that the replicase, not the RNA, would be the instructive 
agent). Ifit were the case, we wouldn't be in front of a truly replicative system, 
and all the synthesized RNA's would be disappearing the source of “errors”, 
which are necessary materials for a biological evolutionary process. 

4 By the time of Spiegelman and Haruna's first experiments, discussions on the 
chemical nature of first biological macromolecules were about two candidates: 
proteins (Sidney Fox and the group of the University of Miami) and nucleic 
acids (Leslie Orgel in a field pioneered by Miiller). There were not another 
relevant hypotheses. The tuming point of this hard dispute just was in 1977, 
when C. Woesse determined that the ribosomal-RNA's were the oldest bio- 
logical molecules on Earth. This fundamental result was obtained by dating 
ribosomal-RNA's molecules and building their genealogical trees from studies 
of sequences similarities or “homologies” (in a similar way to the Zuckerland 
and Pauling works on proteins). Ín turn, Woesse's discovery has constituted 
the point de départ for Barbieri's theory of the ribotype that provides us a solid, 
comprehensive and plausible view of the first stages of life. 

5 It is important to take into account that the experimental situation created by 
the serial transfer technique provided its own paleontology, because the tubes 
could be frozen and their contents spread out to examine what had happened 
at each particular step of the process (Spiegelman 1967). 

6 in connection with the processes caused by the serial transfer technique and its 
results, the term “Darwinian” has been used in a recurrent way (see Spiegel- 
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man 67 and 71; Mills et al 67 and 73; Kiippers 1979; Eigen and Schuster 1977). 
A Darwinian process is a gradual and creative process in the formation of 
living structures; it is directed by natura) selection and supposes a permanent 
production of micromutations, which are the materia prima of natural selection 
and explain the step by step nature of the process (Gould 1982). 

Needless to say, Darwinian biologists are those thinking that evolution on 
Earth occurred according to a Darwinian process (or, at least, such a process 
is the mostimportant among all the processes involved in biological evolution. 
Nevertheless, so many biologists and scientists have reasonable doubts about 
the Darwinian theory and its contemporary form, which is known as “the 
modern synthesis”. How a step by step process can explain the formation of 
complex structures, which during their formative stages could not be adapta- 
tive? It was in this sense that Charles Lyell complained Darwin himself that he 
couldn't understand how natural selection might operates as Brahma, the 
creator of the Hindoo triad (though he could understand how this natural 
process performed the role of Shiva, the destroyer). 

However, the point is that it is not well defined what a gradual and creative 
process can be with regard to the formation of the RNA variants, which derive 
from the Q original genome. We do not mean that all the above mentioned 
authors ignore this situation (see Schuster 1972, p. 75 and Kúppers 1989, p. 5), 
but a semantic unity is a conditio sine qua non to bridge a gap between the two 
biological macroprocesses until now separated, namely: precellular and cellu- 
lar evolution. The modern synthesis, despite its acknowledgment of no-Dar- 
winian mechanisms (such as bottle neck, founder effect, random drift, alopatic 
speciation) emphasizes the primacy of the Darwinian nature of the evolution 
asa gradual, micromutational process directed by natural selection (Ayala and 
Stebbins 1981). 

Perhaps it should be attended that competition and selection among species 
(in our case, RNA species) is a part of a Darwinian process, but gradualism is 
also an essential component of it. Otherwise, the term “Darwinism” becomes 
ambiguous when it is used to refer to molecular selective processes (see 
Biebricher, Eigen and Gardiner 1985) 

7 The MDV-1 RNA is a variant of 218 nucleotides long, which is suitable for 
analysis of the replicative mechanism (Kacian et al 1972). The complete se- 
quence of the plus and minus strands of this variant were made by fragment 
length mapping (Mills et al 1973) and it was denominated “midivariant” 
because it is smaller than the 550 nucleotide V-class variants and longer than 
the group of minivariants. Its primary sequence involved many intrastrand 
antiparallel complements, which produce secondary and tertiary structure of 
considerable length with antiparallel stems and loops. That is so, because a 
large number of oligonucleotides were common to both strands generating 
secondary structures, which involve extensive base pairing of the complemen- 
tary sequences in the same strand. 
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LA BIOLOGIZACIÓN 
DE NUESTRA CULTURA 


NICANOR URSÚA 


1 LA CRECIENTE BIOLOGIZACIÓN 
DE NUESTRA CULTURA 


¿Somos libres para hacer nuestra propia historia con conciencia 
o somos marionetas de la evolución? ¿Está dictado nuestro pen- 
samiento y conducta por programas? En la antigúedad la felici- 
dad del ser humano sólo era realizable al servicio de los dioses, que, 
en realidad, eran los garantes celestiales del dominio terrenal. 
Con los griegos y su pensamiento racional, se intenta hacer y 
escribir la historia con conciencia. El orden de la sociedad ya no 
se tomará como algo dado por los dioses, sino que será interpre- 
tado como el resultado de la historia humana racional. Aristótoles 
y todo el pensamiento griego definió al ser humano como animal 
racional. Descartes irá mas lejos y reducirá al ser humano a su 
capacidad pensante: res cogitans (espíritu, entendimiento, razón)!. 
En el mundo científico-tecnológico en el que vivimos con la 
aparición de las teorías evolucionistas, el hombre ha tomado seria 
conciencia de algo que no imaginaba y que quizá no deseaba: el 
origen evolutivo de los seres vivos. Poseemos la misma o pareci- 
da estructura biológica y genética que el resto de los animales. 
Charles Darwin, con su monumental obra de 1859 El origen de 
las especies?, liberó finalmente a los dioses de su responsabilidad 
con la tierra y sus criaturas. La meta propuesta por Darwin en 
esta obra había consistido en probar: (1) que las especies no 
habían sido creadas separadamente y (2) que la selección natural 
había sido el principal agente de los cambios que notamos en las 
diversas partes constitutivas de los seres, aunque muy favorecida 
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en sus fines por los efectos hereditarios del hábito, y algún tanto 
también por la acción directa de las condiciones circundantes 3. 

Todo esto supuso un auténtico “giro copernicano” que ha 
conducido a lo que ya se conoce como biologización de nuestra 
cultura y otros denominan fatalismo biológico que, como ideolo- 
gía de una contra-ilustración secularizada, pone el destino en 
lugar de la voluntad de los dioses en la sustancia hereditaria 
humana. En vez de dioses genes *. 

Desde esta perspectiva biológica aparece el destino de la hu- 
manidad como parte de nuestro programa genético con el que 
hemos venido al mundo y determina la conducta social. Lo 
decisivo e importante es el “molde biológico” *. Un molde que se 
va llenando con meras experiencias ambientales a las que, a su 
vez, da forma. 

Desde los años sesenta las corrientes más características del 
determinismo biológico han sido la etología, la sociobiología y 
hoy la ingeniería genética. Como deterministas biológicos se 
inclinan a favor de factores biológico-genéticos como causas 
principales de la conducta social. 


2. LA ETOLOGÍA O LA BÚSQUEDA DE LAS 

RAÍCES INNATAS DEL COMPORTAMIENTO 

Konrad Lorenz, uno de los fundadores de esta ciencia, nos ve 
programados por “normas de comportamiento” innatas que rep- 
resentan una fuerza de oposición fundamental e insuperable a los 
influjos culturales *. La labor científica del etólogo consiste, en 
palabras de 1. Eibl-Eibesfeldt ”, en confeccionar el “etograma”, 
“catálogo exacto de todas las formas de comportamiento propias 
del animal”. Cada especie posee unos “patrones fijos de conduc- 
ta”, o “movimientos instintivos” que requerirán una maduración 
a medida que crece el animal. Este etograma es el fruto de una 
evolución, no tanto de cada individuo cuanto de cada especie. 
Cada individuo tiene ya preprogramado el tipo de comportamiento 
que la selección natural ha juzgado exitoso para la especies. 

Según Konrad Lorenz, que distingue cuatro instintos funda- 
mentales, a saber, nutrición, procreación, fuga y agresión, la razón 
no puede controlar el instinto, ni mucho menos eliminarlo ?. De 
aquí se pueden inferir etológicamente algunas consecuencias. 
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Solo citaré la “etología pop” de R. Ardrey y ciertos medios de 
comunicación que enfatizan, por ejemplo, el carácter asesino del 
hombre!". Aunque, como decía el sabio chino, aforismo que gusta 
a K. Lorenz *!, no todo el hombre está en el animal, ni mucho 
menos; pero todo el animal sí está en el hombre. Ahora bien, si el 
hombre no es un animal más, sino que es “mucho más, esencial- 
mente más”, lo “más grande que los artífices de la evolución 
(mutación y selección) han hecho hasta ahora en la tierra” 1?, esta 
superioridad no significa que la cultura escape al control y a las 
leyes biológicas. En la relación “biologíacultura”, la primera es 
la que lleva la parte importante, no en vano los “grandes artífices” 
de la evolución llevan actuando millones de años y la cultura 
humana acaba de nacer. La cultura no tiene metas y objetivos al 
margen de lo biológico; su objeto se centra en la suplencia de las 
deficiencias biológicas. De este modo se da una subordinación a 
la “razón biológica”, siendo lo instintivo lo “razonable”. Si lo 
biológico impone su legalidad; si el “así es” biológico conlleva el 
“así debe hacerse social” (falacia naturalista), ¿qué sentido tiene 
la libertad humana, la norma social, la igualdad, la fraternidad, 
etc.? ¿Son los patrones de conducta innatos programas de com- 
portamiento o sólo inclinaciones? 


3. EL PARADIGMA SOCIOBIOLÓGICO 

El proyecto etológico ha sido retomado y profundizado por la 
sociobiología, que según O. Wilson, uno de sus fundadores * se 
define como el estudio sistemático de las bases biológicas de todo 
comportamiento social, pretendiendo rebasar los objetivos etoló- 
gicos para centrarse en la construcción de una “nueva síntesis” 
de las ciencias humanas que rompan la distancia epistemológica 
entre la biología y la sociología, extremos de la cadena. 

Aunque hay diferencias entre los etólogos y los sociobiólogos, a 
saber 34; 


1) los etólogos buscan las raíces del comportamiento animal 
humano y no humano en aspectos hormonales, fisiológi- 
cos, nerviosos, cerebrales, poniendo énfasis sobre su carác- 
ter adaptativo, los sociobiólogos tratan de dar explicaciones 
genéticas de los comportamientos sociales; 

2) para los etólogos la unidad de selección no es el individuo 
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—como asevera el neodarwinismo— sino el grupo, para 
los sociobiólogos la unidad de selección es el individuo; 

3) mientras que la etología se centra en investigar los patrones 
de conducta de cada especie, la génesis y su valor adapta- 
tivo para la especie, la sociobiología es más ambiciosa de 
acuerdo a esa “nueva síntesis”, pues reúne los requisitos de 
la etología (estudio naturalista de patrones de conducta), la 
ecología (relaciones con el medio ambiente) y la genética, 
para así obtener principios generales relativos a las propie- 
dades biológicas de sociedades enteras, podemos decir que 
sociobiológico es el intento de “reducir” el comportamiento 
humano y los fenómenos sociales a biológicos, en concreto, 
a la genética. 


Para los sociobiólogos todo comportamiento puede ser explicado 
desde un único punto de vista: el interés que tiene todo organis- 
mo en maximizar la transmisión del pool de genes que constituye 
su herencia genética. Todo parece estar escrito en los genes y el 
individuo se reduce a ser, en palabras de Dawkins '5, “máquinas 
de supervivencia de genes”. 

He utilizado la palabra “reducción” que en biología y, en 
concreto aquí, se traduce en el intento por explicar el cuerpo por 
sus “partes” profundas. Se trata de clarificar los “accidentes” 
morfológicos, fisiológicos del cuerpo como si fueran un mapa 
inteligible sólo al conocer las instrucciones de su confección: el 
código genético *. Somos así, agresivos, egoístas, altruistas, se- 
xistas, porque así estamos biológicamente hechos y así lo estamos 
porque los genes así lo han determinado. La selección es la lucha 
de unos genes contra otros para sobrevivir y dominar en la 
expresión fenotípica (lo anatómico, fisiológico y comportamen- 
tal). El hombre es un animal, la conducta de los animales presenta 
todas las características de lo filogenéticamente adquirido, luego, 
rasgos de la conducta social humana, como machismo, agresi- 
vidad, etc., quedan subsumidos bajo el rótulo “genéticamente 
determinados”. Por tanto, si a alguien hay que pedirle responsa- 
bilidades por los “desacatos sociales”, que algunas de esas notas 
producen, es a la biología misma que así nos ha hecho. Así, si tras 
la conducta agresiva, por ejemplo, hay genes específicos como los 
hay para el color de los ojos, entonces ese rasgo agresivo está 
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biológicamente determinado. Supongamos ahora que se poseen 
herramientas para extirpar del genoma humano el “gen de la 
agresividad”: ¿podría considerarse inadecuado éticamente usar 
esas herramientas, si con ello se salva el ser humano de sí mismo, 
de sus instintos animales? La sociobiología parecería así el ade- 
lantado de la ingeniería genética, la nueva panacea de todos los 
males. En este sentido, la sociobiología parece estar preparando 
el terreno para la “intervención tecnológica”: “mostremos teóri- 
camente la necesidad de intervenir genéticamente para librarnos 
de nosotros mismos” ?”. 

Sin entrar aquí en las críticas dirigidas a la endeble base cien- 
tífica de la sociobiología y su función ideológica a favor de un 
modo capitalista de entender la sociedad, basada en la injusticia 
social, en la ley del más fuerte y en la diferencia racial y sexual 
(capitalismo genético) $ me gustaría hacer unas breves observa- 
ciones (la filosofía es reflexión críticamente ejercida) erigidas 
sobre conocimientos hoy al uso en biología *”: 


1) los genes como tiras singularizadas de ADN, responsables 
de la “construcción” de partes fijas y determinadas del 
cuerpo, es algo insostenible. Los genes no son como los 
tiranos, sino como los cooperativistas; 

2) la imagen clásica del gen es la de una unidad fija, inflexible, 
uníivocamente correlatada a un carácter fenotípico. Sin em- 
bargo, los exones (secuencias codificantes), constituidos 
por múltiples fragmentos de ADN, poseen en algunos casos 
una notable flexibilidad. Hoy se sabe que es falso queel ADN 
sea en general dextrógiro; hay ADN que avanza a izquier- 
das. Es falso que cada gen ocupe su locus sin interrupción; 
hay genes dispersos por el genoma. Ha caído el “dogma del 
código genético”: los mismos tripletes de nucleótidos pue- 
den codificar aminoácidos distintos según se hallen en 
genes mitocóndricos o celulares. Se ha tambaleado también 
el “dogma central de la genética”. El mecanismo que va del 
ADN al ARN a la síntesis proteínica, sin reverso, se ha altera- 
do. Parece haber ARN, que procesado y liberado de secuen- 
cias intervinientes es copiado en ADN (seudogenes). Una 
flecha al menos se ha invertido: la que llevaba siempre del 
ADN al ARN. Parece haber transcripción inversa; 
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3) la epigénesis —estudio causal del desarrollo — ha mostrado 
que no puede hablarse, a la usanza tradicional, de un 
fenotipo como mera transcripción y traducción genotípica, 
sin atender al factor tiempo y se ha demostrado que un 
fenotipo es el resultado de interacciones entre genes y sus 
productos. También se ha de atender la existencia de “fe- 
nómenos aleatorios”: se trata del denominado “ruido del 
desarrollo” que puede introducir modificaciones en el fe- 
notipo; 

4) no se puede, por lo tanto, hablar “dado un genotipo queda 
determinado un fenotipo”. Esta correlación ha de ser reem- 
plazada por la “norma de reacción” de un genotipo. La 
norma de reacción, concepto básico para comprender la 
relación entre el gen, el ambiente y el organismo, de un 
genotipo es “el conjunto de fenotipos que se manifestarán 
cuando el genotipo se desarrolle en diferentes entornos 
alternativos” 9. Lo que cabe hacer, dado un genotipo, es 
ofrecer una lista de la correpondencia entre los diferentes 
ambientes posibles y los fenotipos que en cada caso cabe 
esperar. 


Los genes son en algunos casos, flexibles, pueden llegar a cam- 
biarse con otras partes provenientes de genes divididos ajenos. 
Los genes también operan en ambientes. Es difícil, por lo tanto, 
descubrir cuánto de un rasgo fenotípico se debe al gen y cuanto 
al ambiente. 

El determinismo biológico, y sobre todo el de la sociobiología, 
desequilibra la balanza no a favor del animal que todos llevamos 
dentro, sino de los genes que morando en sus células lo controlan 
como si de un “lerdo robot” (Dawkins) se tratara. Poco importan 
las experiencias ambientales que llenan los “moldes genéticos”. 
Un argumento contra el determinismo biológico lo constituye el 
interaccionismo: no son ni los genes ni el medio ambiente lo que 
determina a un organismo, sino una combinación particular de 
ambos. 

El gen, el medio, el organismo y la sociedad se hallan en una 
relación mucho más compleja que la descrita por el determinismo 
biológico. Podemos afirmar con R. Lewontin 2 “que no es posible 
encontrar ningún comportamiento social humano significativo 
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estructurado en nuestros genes de tal manera que no pueda ser 
modificado y moldeado por el condicionamiento social”. 


4. LA INGENIERIA GENETICA HUMANA 

Ya hemos hecho alusión al caso de la sociobiología como el 
adelantado de la ingeniería genética. A ésta, conjunto de (bio)tec- 
nologías que permiten secuenciar el ADN de células u organismos 
vivos, cartografiarlo y alterarlo, insertando, eliminando o varian- 
do genes individuales, se deberá en un futuro, según se dice, 
plantas que fijarán el nitrógeno que necesiten para el crecimiento, 
bacterias que producirán de forma barata y suficiente insulina, 
bacterias productoras de energía, etc... A élla podrá deberse 
también seres humanos sin agresividad, inteligentes, tiernos, 
etcétera 2, 

La sociobiología ha preparado, como ya hemos comentado, el 
terreno para la intervención tecnológica, tecnología arriesgada 
pero eso sí necesaria. 

Las tecnologías de “la ingeniería genética humana” se podrían 
distribuir en tres grandes conjuntos ?: 


1) tecnologías de diagnóstico génico (diagnosis de enfermeda- 
des y propensiones o discapacidades de origen génico); 

2) tecnologías de terapia génica (intervención sobre el material 
hereditario para reparar defectos o para mejorarlo); 

3) tecnologías de secuenciación y cartografía del genoma hu- 
mano (conocimiento de la serie de bases nitrogenadas que 
componen el genoma humano y la determinación de qué 
proporciones de ese genoma son génicas (están ligadas de 
algún modo a la síntesis de proteínas) y cuáles no; el desa- 
rrollo y uso de las técnicas para secuenciar y cartografiar el 
ADN humano caen bajo el rótulo “proyecto genoma huma- 
no”, que, según sus promotores, nos ayudará a comprender 
con exactitud nuestra historia evolutiva, desvelará la es- 
tructura profunda de los genes humanos e interacciones y 
nos dará las claves para realizar diagnosis y terapias de 
propensiones y enfermedades hereditarias). 


Hoy estamos, sin duda, a las puertas de una nueva sociedad sobre 
cuyas formas de vida dominantes va a influir decisivamente el 
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uso de la tecnología génica. Se prevén cambios incluso en nuestra 
autocomprensión. Hoy, en la propia ingeniería genética, están 
encontrando uno de sus apoyos más firmes las teorías biologistas 
del comportamiento animal humano y no humano. Conforme se 
identifican nuevos genes y se correlatan con rasgos fenotípicos, 
crece la esperanza de localizar porciones génicas causantes de 
rasgos fenotípicos comportamentales. Conforme más se desarro- 
llan las técnicas de manipulación génica con el resultado de la 
desaparición de dolencias por eliminación de genes causantes, 
más crece la esperanza de quienes, desde posiciones biologistas, 
piensan que para un buen número de lacras comportamentales 
no está lejano el día en que puedan usarse técnicas de manipula- 
ción que, localizados los genes causantes, los corten y eliminen 
de un genoma dado”. 

¿Podemos esperar que “francotiradores” nos sigan haciendo 
avanzar, con el enfrentamiento de catastrofistas, movidos de 
ordinario por credos religiosos o místico-ecológicos, o podemos 
tratar de evaluar racionalmente los riesgos e impactos que la 
introducción amplia de esas tecnologías podría conllevar? 

El grupo INVESCIT, al que pertenezco, ha propuesto una GEN- 
ETICA, término del inglés GenEthics o del alemán GenEthik. Bajo 
esta denominación no caen sólo estudios que tengan que ver con 
cuestiones éticas, asociadas a la I+D en ingeniería genética huma- 
na. Por estudios “Gen-Eticos” se entienden hoy usualmente cuan- 
tos análisis versan, en general, sobre los riesgos e impactos socia- 
les que acompañan —o se predice que acompañan— las tecnolo- 
gías de la ingeniería genética humana 5. 

Las consecuencias de una “evalauación social de la tecnolo- 
gía”, llevada a cabo como pretende INVESCIT, aportaría dos gran- 
des beneficios a la tecnología: (1) permitiría poner de manifiesto 
los supuestos interpretativos de sus resultados; esos supuestos 
vienen proporcionados, a veces, por teorías unificadas que ligan 
la tecnología al cumplimiento de promesas que le podían haber 
sido perfectamente ajenas, (2) ayudaría a postular principios 
éticos, o mejor Gen-Eticos que, si se recogen en normas legales, 
pueden contribuir a eliminar o reducir prácticas indeseables y a 
optimizar otras muy deseables *. 
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5. EL SER HUMANO: ¿BIOLOGÍA O CULTURA? 

La naturaleza humana, tal y como hoy la conocemos será inevi- 
tablemente remodelada tecnológicamente, por lo que se hace 
necesario que ésta sea tecnológicamente reconsiderada ?. La 
filosofía contemporánea no puede mostrar por qué la naturaleza 
debe permanecer tal y como está. Para que la constitución actual 
de la naturaleza humana deba tenerse por algo moralmente 
normativo haría falta mostrar que: (1) el proceso de su diseño fue 
tal que le confiere un significado moral intrínseco, o bien, (2) que 
hay propiedades del diseño que muestran que éste impone una 
obligación moral absoluta sobre nosotros. Ninguna de las dos 
cosas puede mostrarse una vez que la naturaleza humana ha sido 
considerada como el resultado de procesos naturales y éstos se 
comprenden sin recurrir a explicaciones teleológicas de carácter 
trascendente. La naturaleza humana, como una estructura bioló- 
gica y como sustrato biológico y base de los fenómenos humanos 
psicológicos y sociológicos, es el resultado de mutaciones azaro- 
sas, sucesos accidentales, límites impuestos por la bioquímica, 
deriva genética, selección natural y otras fuerzas naturales. Una 
explicación empírica de las estructuras biológicas que constitu- 
yen la naturaleza humana revela sólo un resultado particular de 
una historia particular y no una estructura normativa. Los seres 
humanos, como miembros de una especie biológica particular, la 
del Homo sapiens, están incluidos en la familia de los homínidos, 
suborden de los antropoideos dentro del orden de los primates 
de la clase de los mamíferos, por la posesión de rasgos físicos 
concretos. 

Los seres humanos somos primates (tenemos manos con cinco 
dedos al final de miembros largos); somos físicamente identifica- 
bles como antropoides. Esta característica biológica subyace se- 
guramente a la capacidad de los homínidos para desarrollar 
comportamientos simbólicos y construir herramientas. Pero no 
existe razón para pensar que las estructuras biológicas particula- 
res —como son ahora— sean condiciones necesarias —excepto 
en términos muy generales— para las capacidades intelectuales 
y sociales de los humanos. Las características concretas son, con 
toda probabilidad, en gran parte, el resultado de la casualidad. 

Así, si no se puede concluir que el diseño contemporáneo de 
la naturaleza biológica humana es importante en términos 
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morales, dado que este diseño es el resultado del azar y de otros 
factores, entonces las características concretas (la misma estruc- 
tura biológica humana, la naturaleza humana biológica) estarán 
en principio abiertas a revisión. De hecho, puede que la organi- 
zación biológica contemporánea de los seres humanos no provea 
el mejor medio de alcanzar las metas que podamos desear reali- 
zar mediante nuestros cuerpos a nivel individual y colectivo. 

Esto equivale a decir que la evolución no ha alcanzado nece- 
sariamente la mejor solución (desde un punto de vista de los 
individuos o de las sociedades) a los problemas de la bivinge- 
niería humana. Si no existe un diseño normativo en la naturale- 
za, apreciable en términos laicos, se puede argumentar entonces, 
desde un punto de vista laico (carente de presupuesto religioso 
o ideológico), que no existirá ninguna diferencia moral en prin- 
cipio entre curar un defecto (restaurar el diseño de facto de los 
seres humanos) y aumentar las capacidades humanas (alterar el 
diseño de facto de los seres humanos para alcanzar las metas que 
tienen las personas). De hecho, se puede pensar que existen 
ciertas disposiciones e inclinaciones humanas antisociales que 
pueden ser modificadas más fácilmente a través de la ingeniería 
genética que a través de la educación o a través de estructuras 
sociales coercitivas o instructivas. Entonces, habrá que pregun- 
tarse cómo se han de equilibrar las influencias de las estructuras 
sociales de la educación y de las estructuras biológicas para 
asegurar la existencia de una comunidad pacífica. 

¿Debería buscarse una solución a estos problemas sólo a través 
de la educación y de la ley (u otras estructuras sociales) existiendo 
una solución genética simple mucho más efectiva y quizá más 
barata? 

Si en principio no hay razones para prohibir el uso de la 
ingeniería genética, aunque las capacidades tecnológicas no estén 
aún a nuestro alcance, las previsiones en el terreno de la ingenie- 
ría genética en la línea germinal (alteración del material génico 
de aquellas células responsables de la producción de esperma u 
óvulos, de tal modo que los cambios pueden ser transmitidos a 
las generaciones futuras, es decir la capacidad teórica de mani- 
pular la información génica en la línea germinal humana) la 
convierten, según se afirma, en uno de los desarrollos más impor- 
tantes de la tecnología humana. 
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Hoy formamos parte de la primera generación teóricamente 
capaz, se argumenta, de rediseñar biológicamente la naturaleza 
humana, donde será necesario enfocar tal perspectiva, tal como 
se enfocaría cualquier otra innovación tecnológica, a saber, con 
cuidado, prudencia y con objetivos sociales. 

El carácter reflexivo de las personas somete el carácter mera- 
mente factual de la naturaleza biológica humana a una conside- 
ración crítica. Lo nuevo, en este caso, no es el deseo, sino su 
realización. En algunas circunstancias, las personas tematizan de 
forma crítica su naturaleza humana y reflexionan sobre cómo 
podría revisarse de forma óptima. Cuando los elementos concre- 
tos de la biología humana se convierten en obstáculos y la tecno- 
logía ofrece la posibilidad de superarlos, la revisión de la natura- 
leza biológica humana —incluyendo la base biológica de los 
impulsos y estados emocionales no deseados— se convierte en 
una tarea plausible para las personas. 

Al final, los seres humanos revisarán la naturaleza humana y 
de ellos dependerá como “ampliarla” o “mejorarla”, mediante la 
ingeniería genética o la educación, pues sólo el hombre posee la 
“capacidad de prever las consecuencias de las acciones”, la “ca- 
pacidad de hacer juicios de valor” y la “capacidad de elegir entre 
modos alternativos de acción”, derivado de su “capacidad inte- 
lectual avanzada” 2. Cualquier tipo de control que el hombre 
pretenda ejercer sobre la especie, ya sea sobre su estructura 
orgánica o social, será el resultado de sus ideas y de sus conoci- 
mientos y, sobre todo, de los valores que posea, pues no siempre 
“hay que hacer lo que puede técnicamente hacerse”, como tam- 
poco existe una relación de causa-efecto entre innovación técnica 
y progreso social como se quiere hacer creer acríticamente. Como 
escribe F.J. Ayala 9: “La evolución biológica ha producido al 
hombre, y, al hacerlo, se ha superado a sí misma por la cultura, la 
tecnología y la vida del espíritu”. El ser vivo, y, por lo tanto, el 
ser humano, diría un biologista es así, porque así está biológica- 
mente hecho, a lo que podríamos responder —y quien esto asume 
no es biologista— que los seres vivos son el producto de interac- 
ciones entre biología y ambiente. Una cosa es hablar acerca de la 
existencia de bases biológicas para el ejercicio de ciertos compor- 
tamientos y otra cosa muy distinta es hablar no de bases, sino de 
determinantes biológicos de esos mismos comportamientos, 
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pues los determinantes, en sentido estricto, son causas eficientes 
y necesarias. Las bases biológicas son necesarias, pero no sufi- 
cientes de ordinario. La suficiencia proviene de la conjunción de 
esas bases con otras co-causas: las significadas por factores am- 
bientales”, 


6. SUPERACIÓN DE LA CONCEPCIÓN CIENTISTA: 

HACIA UNA EVALUACION FILOSÓFICA Y 

SOCIAL DE LA TECNOLOGÍA 

Una vez se conozca el genoma humano en toda su extensión y se 
disponga de las tecnologías de intervención genética adecuadas, 
afirman los deterministas biológicos y tecnológicos (biologismo: 
enfoque reduccionista que explica cualquier rasgo o pauta com- 
portamental de un individuo en términos de su naturaleza bio- 
lógica; determinismo tecnológico: doctrina que considera las tec- 
nologías corno causas principales —cuando no únicas— de las 
estructuraciones sociales), nada (desde luego la ética no) impedi- 
rá la generación de nuevas clases de seres humanos ?, 

Aparte del traje que arropa la técnica, ampulosamente consti- 
tuido por mitos propagandísticos, declaraciones tecnofanáticas, 
proclamas utópico-tecnológicas de un mundo feliz etc., existen 
una serie de añadidos, de creencias y tópicos, apoyados en teorías 
científicas al uso, que habrá que analizar filosóficamente, pues 
distorsionan el carácter de la ciencia y la tecnología, la relación 
entre ambas y el papel que desempeñan en la sociedad, para así 
avanzar hacia la evaluación social de la tecnología. 

Entre estos tópicos cabe destacar? 


1) La técnica se identifica tópicamente con un arte de produc- 
ción y mantenimiento de obras y principalmente instrumentos. 

2) La ciencia, por una parte, se suele restringir a la teoría y como 
tal es neutral y objetiva. Por teoría científica, que no es un con- 
cepto unívoco, se suele entender, a su vez: 

a) unas veces, simples elucidaciones de por qué una técnica 
pre-teórica ha tenido o no éxito. Así, la teoría de la fermentación 
por microorganismos dilucidaba los buenos resultados que ha- 
bían alcanzado en el pasado las técnicas con las que la humanidad 
se había abastecido de pan, yogur, etc. Al clarificar las causas 
sobre las que previamente incidían técnicas pre-teóricas sin 
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saberlo, las teorías permiten la conversión de esas técnicas en 
tecnologías. Sin prejuicios teoristas, podemos afirmar que en el 
nivel más básico de la ciencia los problemas son de índole prác- 
tico, es decir, caen en el ámbito de la técnica. La teoría, en este 
nivel básico, trata de dilucidar causas controladas por técnicas. 
Una técnica pre-teórica se sustituye por una técnica teorizada 
(“técnica teorizada” y “tecnología” es lo mismo). 

b) Otras veces, las teorías son entramados lingúísticos que, 
basados sobre alguna tecnología, tratan de explicar de manera 
análoga eventos pertenecientes a distintos dominios. Estas teo- 
rías que se pueden denominar, según J. Sanmartín”, “teorías de 
segundo nivel” parecen incurrir en groseras formas de reduccio- 
nismo epistemológico (reducción de una teoría a otra y, en último 
extremo, a la ciencia fisicoquímica; así, un comportamiento social 
se explica sobre la base de la biología de los individuos involu- 
crados y esa biología se dilucida a partir de leyes y principios de 
las partículas elementales). Estas teorías se erigen sobre una 
tecnología dada y algunos conceptos muy generales que están 
involucrados en la parte teórica de la tecnología. Las teorías de 
segundo nivel extienden la referencia de dichos conceptos desde 
su dominio inicial a nuevos ámbitos. Entre estos conceptos se 
hallarán, a veces, nociones que se exportan a otras teorías, cons- 
tituyendo a modo de conceptos puente entre ellas. Haciéndolo 
así, mediante esta unificación teórica, se considera justificada la 
extensión de la tecnología desde su área de aplicación primera a 
esos nuevos dominios. Esta teoría unificada puede proporcionar 
así hipótesis que permiten reinterpretar los resultados de la tec- 
nología de partida. 

Primer ejemplo: La teoría cognitivista permite unificar con- 
ceptualmente clases de entidades muy distintas, ordenadores, 
cerebros humanos, etc. Ello justifica la extensión de la tecnolo- 
gía de ordenadores a lo humano y la razonabilidad de propugnar 
la creación de individuos mixtos, a saber, los cyborgs (cybernetic 
organisms). El cognitivismo, erigido en una “teoría de segundo 
nivel” sobre la tecnología de ordenadores, conecta así, ámbitos 
en principio distantes y distintos en objeto y método. Seres hu- 
manos y computadores se abordan desde esa perspectiva teórica 
como dos especies del mismo género: “informávoros”. 

Segundo ejemplo: La sociobiología tiene como finalidad unifi- 
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car ámbitos distintos de la realidad y exponer así los grandes 
beneficios que su aplicación puede aportar a la humanidad, legiti- 
mando de este modo ciertos usos técnicos que de otro modo no 
tendrían sentido. 

En el siguiente esquema, tomado del libro de J. Sanmartín 4, 
puede analizarse las funciones de una “teoría de segundo nivel”, 
en la que la interconexión conceptual de ámbitos diversos permi- 
te, según algunos, extender (exportar) de manera epistemológi- 
camente justificada, la tecnología de partida a nuevos dominios 
sin que se incurra, se añade, en extrapolación alguna. 


TECNOLOGÍA 


ESSE] Diferentes ámbitos de la realidad 


Interconexión teórica mediante conceptos-puente 


e. Exportación de la técnica 


FIGURA 1 
Las funciones de una teoría de segundo nivel. 
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c) Otras veces, una teoría es un “programa metafísico de 
investigación” o una “superteoría”. Entramados lingúísticos 
muy generales que parecen explicar todo difícilmente refutables. 
Paradigma de la superteoría pueden considerarse la formulación 
de la mecánica de los Principia de Newton o la teoría de la 
evolución darwiniana o neodarwinismo. Una tecnología dada 
suele encajarse a través de alguna teoría de segundo nivel en una 
superteoría. A través de ese encajamiento las teorías de segundo 
nivel dan carne a las superteorías. Estas, a Su vez, aparecen como 
factores cruciales en la configuración de cosmovisiones. Así, la 
superteoría de la evolución darwiniana, por ejemplo, es crucial 
en la configuración de la cosmovisión occidental. Desde Darwin, 
la idea de la evolución forma parte de cómo el ser humano ve el 
mundo: una realidad cambiante a través de una lucha constante 
por la supervivencia. En esa lucha vencen los más aptos. La 
naturaleza los selecciona. 

La superteoría en la que la teoría de segundo nivel encaja 
evidenciará cómo esa extensión del dominio de aplicación de una 
tecnología constituye un paso importante para el cumplimiento 
de las metas superiores del avance humano que la superideología 
del progreso permite concebir. 

Así, por ejemplo, la superteoría del neodarwinismo permite 
asumir la clase de los cyborgs como una especie más evolucionada 
(superior) que la de los seres humanos, siempre que la evolución 
se vea como un proceso de emergencia de sistemas de procesa- 
miento de información cada vez más complejos. Esta genera- 
ción de nuevas formas de humanidad será posible gracias a la 
extensión de la tecnología de ordenadores, desde el ámbito de 
los computadores, a la de los seres humanos. Una extensión 
facilitada por la unificación teórica de esos ámbitos efectuada 
por las ciencias cognitivas. Todo esto encajado, por supuesto, 
en la superteoría del neodarwinismo, posibilitará cambios en la 
cosmovisión, permitiéndonos comprender lo optimista de nues- 
tro reemplazo evolutivo por nuestros congéneres, los ordenado- 
res, en vista de las tendencias evolutivas existentes 3. 

Bajo la superideología del progreso (entramado teórico que 
articula en sus líneas generales una cosmovisión), se identifica 
la innovación tecnológica con el avance de la humanidad y la 
ciencia se constituye así en el principal artífice de ordenes sociales 
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mejores de manera indefinida. Se termina asumiendo el manda- 
miento de que hay que aplicar todo hallazgo tecnológico “impe- 
rativo tecnológico”. La superideología del progreso fija de este 
modo la meta de un mundo cada vez mejor a cuya satisfacción 
apunta la tecnología en cuestión. Esta superideología se constitu- 
ye así en una especie de teoría cuasiteológica y viene a afirmar 
que se alcanzan sucesivamente órdenes sociales mejores y ello de 
forma indefinida desde un punto de vista temporal. Y aquí, se 
dice, es donde la ciencia juega un papel primordial %, 


de los científicos se puede decir que o bien son tecnólogos (tec- 
nología: producto obtenido por reflexión sobre la teorización de 
alguna técnica; así, el darwinismo, por ejemplo, no es otra cosa 
que un producto de la reflexión sobre la teorización de algunas 
prácticas de selección en agricultura y ganadería, una teorización 
suministrada, en buena medida, por el malthusianismo y el 
uniformismo de Ch. Lyell), o son metafísicos (cultivadores de 
superteorías). También pueden trabajar, por supuesto, con “teo- 
rías de segundo nivel”, entonces se les llama “científicos básicos”. 
No obstante, tanto las teorías de segundo nivel, cuanto las super- 
teorías dependen de lo aplicado: suelen ser producto de la refle- 
xion sobre tecnologías. 

Un esquema, tomado una vez más de J. Sanmartín ”, puede 
ayudarnos a evaluar filosóficamente una tecnología y descubrir 
cómo desde la modernidad entre las teorías figuran, por regla 
general, la superideología del progreso (teoría del progreso) 
que creará el marco más general y fijará la meta de creación de 
un mundo cada vez mejor, a cuya satisfacción apunta la tecnolo- 
gía en cuestión, alguna teoría de segundo nivel y la superteoría 
en que dicha teoría se incluya que, a su vez, se erije sobre la 
tecnología. 

Una vez realizado este análisis filosófico de una tecnología 
(tarea clarificadora y crítica) hay que pasar a la evaluación 
social, es decir, una valoración de la tecnología en lo concer- 
niente no sólo a sus impactos, sino también a los riesgos sociales 
y ambientales. 
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FIGURA 2 
La maraña de teorías que envuelven usualmente una tecnología. 


Hoy asistimos, sin duda, a la ruptura del “viejo mundo” que, con 
la superteoría del progreso de trasfondo, está representado por 
la ciencia mecánica y la mentalidad industrialista, basada en la 
explotación exhaustiva de los recursos y ausencia de cualquier 
evaluación que no fuera economicista (costo-beneficio) y una 
realidad muy tangible, la contaminación por una “nueva ciencia” 


que podemos denominar sintética %, La tecnoevolución va toman- 
do el lugar de la bioevolución en el contexto humano. La tecno- 


logía, y en este caso la sintética (ingeniería genética), parece ser 
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el principal constructor del ser humano. A través de este proceso 
de construcción, lo va haciendo, se dice, más y más libre de sus 
necesidades naturales. Si las tecnologías mecánicas aspiraban a 
reproducir la función sin copiar la estructura, las tecnologías 
sintéticas sí pretenden reproducir estructuras naturales o produ- 
cir estructuras que puedan pasar perfectamente por ellas. 

Si hoy la ingeniería genética brinda más que nunca la posibili- 
dad de romper con el “viejo mundo” y sus aspectos, necesita para 
ello también más que nunca que actitudes valorativas se incor- 
poren al mundo de la ciencia y la tecnología para que el futuro 
sea realmente humano y no caigamos en: (a) tecnofanáticos o (b) 
fundamentalistas religiosos o místico-ecológicos. 

Esta evaluación requiere que se tengan en cuenta los riesgos e 
impactos sociales y ambientales, asociados con tecnologías con- 
cretas, y que se desarrollen propuestas de directrices legales que 
regulen el desarrollo y uso de tecnologías. La ley y reglamento, 
en este ámbito, debería inspirarse en principios éticos (Gen-Eti- 
cos) que, sinentrar en grandes profundidades, tiendan a defender 
los derechos que, democráticamente, se le reconocen a un indivi- 
duo por el mero hecho de haber nacido. Ya hemos hecho alusión 
en este ensayo a las ventajas y beneficios que acarrearía una tal 
evaluación social de la ciencia y de la tecnología, llevada a cabo 
tal como pretende nuestro instituto (INVESCIT), y que por extraño 
que parezca a algunos, la evaluación es la anticipación conciente 
de las condiciones en que se va a desenvolver la tecnología y entre 
las cuales la sociedad tiene que elegir su propio futuro, pues no 
es y no debe ser realidad, sobre todo en su última parte, el lema 
de la Exposición Universal de Chicago de 1933 (ahora que esta- 
mos a las puertas de otra Exposición) que la “ciencia descubre, la 
industria aplica y el hombre se conforma”. 
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THE EMERGENCE OF MEANING 
AND THE ANTINOMY 
OF NATURALISM 


GERTRUDIS VAN DE VIJVER 


INTRODUCTION 

The problem of the emergence of meaning today represents one 
of the most interesting and also most intriguing topics of current 
connectionist and cognitivist research. Our interest in it has to be 
situated in our research into the history of cybernetics. We have 
been studying the epistemological problem of teleology in first 
and second order cybernetics and in post-cybernetic theories 
such as connectionism and cognitivism ?. This brought us auto- 
matically to the problem of self-organization in natural as well as 
in artificial systems. 

The problem of teleology leads, in several respects, to prob- 
lems of meaning and intentionality. The role of meaning with 
regard to teleological problems can be considered two-fold. 

In the first place, meaning appears via the role of the observer 
in the ascription of teleological properties to certain systems. We 
can call this the second order role of meaning for the study of 
teleological phenomena. Kant had stressed this link explicitly in 
his third Kritik. He not only tried to delineate what he called the 
abstract core of teleology as present in “internal purposive forms” 
(to him: biological organisms), he also coupled it with the episte- 
mological strategies to which these forms oblige us. It is the 
principled impossibility to know, in an objective manner, internal 
purposive forms that is at the origin of the fact that the knowing 
subject needs to add meaning in order to be able to judge and 
understand these forms. As such, there is with Kant, in the 
process of knowing and judging internal purposive forms, a 
transformation from teleology to intentionality ?. 
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The same transformation can easily be illustrated in cybernet- 
ics. One of the essential concerns of the theories which were 
developed after first cybernetics was precisely to understand the 
way in which teleology is dependent upon the criteria of meaning 
used by the observer. Second order cybernetics is rightly called a 
theory of the observing systems. 

In the second place, there is the similarity between intention- 
ality and teleology which became more and more clear as a result 
of the developments in cybernetics and cognitive sciences. This 
aspect has to do with the way in which intentionality has been 
interpreted in cognitivist theories as a property of the relation 
between a perception and an action, expressed in the machine as 
a particular relation between input and output. The latter inter- 
pretation, which is in fact an elaboration of Carnap's point of view 
on intentionality, is quite close to the interpretation of teleology 
in artificial systems as developed in the context of cybernetics. 
This is one of a series of consequences of the fact that in both cases, 
the teleological and the intentional, the concept of representation 
plays a central part. In both cases one has to deal with the under- 
and indetermination which exists in the development of repre- 
sentations. In both cases the presence of erroris crucial in defining 
and understanding their semantic nature. 

The central question on the side of teleology is that of the 
development and selection of goals. The central question on the 
side of intentionality is that of the development and selection of 
meaning. Both questions are nowadays dealt within parallel. The 
developments in the construction of artificial systems naturally 
have to do with this. 

Today, the problem of the emergence of meaning is dealt with 
in the first place in the so-called naturalistic theories of mean- 
ing. Under the term “naturalistic” two main things are generally 
understood. 

Firstly it can refer to the application of evolutionary categories 
to cognitive phenomena, as is to be found, for instance, in the 
work of Ruth Millikan, when she states that there are language, 
thought and other biological categories. To her, language and thought 
are biological categories which are in many respects comparable 
to biological functions as they allow to realize something (in this 
case, stabilization and standardization) ?. 
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Secondly, one can refer with a naturalistic approach to the 
study of the ways of originating and emergence of cognitive 
phenomena!. This interpretation certainly is indebted to the works 
of Quine, who has been defending in his program of naturalized 
epistemology that there is a continuity between language and its 
stimulating conditions *. Quine wondered how we come to ac- 
quire knowledge, and how it is possible that it works so well. The 
naturalized epistemology very much aims at answering these 
questions. A naturalistic approach of meaning can be called a 
causal approach as the search for causal components of reference 
is central. Moreover, it is widely accepted that the stimulating 
conditions can explain or make comprehensible the cognitive 
phenomena. In other words, it is not on the basis of the analysis 
of models built in privileged spaces that we will be able to arrive 
ata “natural meaning, or better, to a semantic content, or else, to 
real world knowledge *. 

Some main questions are: “How do knowledge and meaning 
emerge in biological systems and on the basis of their interactions 
with the environment?”, “What are the biological and other con- 
straints which play a role in the emergence and functioning of 
language, cognition and meaning?”. An additional question is: 
“How can we articulate the continuity between animal and hu- 
man, between non-cognitive and cognitive, between the absence 
and the presence of a language?” 

We will concern ourselves here with this second interpretation 
of naturalism. Quite diverging interpretations can still be given, 
but we need not be bothered with those at the moment. 


1. THE ANTI-NATURALISTIC PROGRAM 

OF CLASSICAL COGNITIVISM 

In connectionism, the origin of the interest for naturalism, and 
the reason why so much faith is put in this approach today, can 
be understood from its relation with the classical cognitivist 
program, the “High Church Computationalism”, as Dennett calls 
it”. This program represents an approach which is faithful to a 
formalist-symbolic conception of cognitive phenomena. Cogni- 
tive systems contain symbolic information about a certain reality 
and process this information solely on the basis of its form. 
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The fundamental problem of these theories is that they are 
closed with regard to their semantics?. The main unsolved ques- 
tion is indeed the one about the origin of the meaningful infor- 
mation which is present internally in cognitive systems. The 
problem is that of how those systems are connected to an outer 
world, of where genuine semantic content comes from. How is it 
possible to decide about what is meaningful for a system, while 
essentially remaining faithful to a formalist-symbolic conception 
of cognitive phenomena? In other words, how to articulate the 
relation of aboutness or directedness between a system and an 
environment? In traditional philosophical terms: what about 
intentionality in cognitive systems (and in machines) 

The problem of “semantic closure' can be considered two-fold. 

On the side of the world there is the problem of the qualitative 
manifestation. The general question is the one of the emergence of 
the meaningful out of something which is meaningless as such. 
For biological systems this question can be formulated as follows: 
“How does a physical information take a functional meaning, 
related, for instance, to the emergence of invariance at a higher 
level?” 1, How to understand and explain this process of emer- 
gence, without accepting a dogmatic solution and without being 
satisfied with a theory of correlation? Indeed, it cannot be suffi- 
cient to posit that there is a correlation between a physical exter- 
nal information and an internal information. One also has to 
explain the meaningful connection between both. 

On the side of the knowing subject, we are confronted with 
the heaviest criticisms on the cognitivist program: the debates 
about intentionality. The question is: how can mental symbolic 
representations acquire an intentional orientation towards the 
outer world? Again it is not sufficient to posit that meaning is the 
result of an interaction between a subject and a world, as long as 
this interaction is not describable and explainable in a detailed 
and nomological way. 

The refusal to deal with the emergence of meaning and cogni- 
tion, implies the impossibility to account for the autonomy of 
cognitive systems, i.e., the capability to develop and select in 
various, diverse and new situations very specific meanings and 
goals. In other words: it is impossible to deal with self-organiza- 
tion in a strong sense. Indeed, in the context of artificial systems, 
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self-organization in a strong sense implies that even the task to 
accomplish, the goal to be attained, i.e. what defines the meaning 
of the structure and the function of a system, is an emergent 
property of the evolution of the system itself*!. This impossibility 
manifests itself very quickly, ¡.e. as soon as complex situations 
and systems are dealt with, as soon as it is impossible to ascribe 
meaning from an external point of view, from a perspective of 
control. Moreover, the fact of not posing the question of the 
emergence of meaning implies, in the cognitivist theories, the 
acceptance of a standard physicalistic objectivism and a dualism 
between the physical and the symbolic *?. 

We consider this to be a dogmatic solution. The distinction 
between what is meaningful and what is meaningless is fixed 
externally and a priori, independently from the history in which 
each system develops a particular meaning, and independently 
from any external physical or morphological ground. 


However, the question of emergence, apart from being only 
half-understood by most cognitivists, is considered unimportant 
in cognitivist theories. One of the main arguments for this atti- 
tude is the methodological solipsism of Jerry Fodor. This position 
brought an important justification for an anti-naturalistic ap- 
proach of cognition and meaning. Fodor stated that: 


If mental processes are formal, they have access only to the formal 
properties of such representations of the environment as the senses 
provide. Hence, they have no access to the semantic properties of 
such representations, including the property of being true, of 
having referents or, indeed, the property of being representations of 
the environment *. 


It is therefore mandatory to assume that mental processes have 
access only to formal (non-semantic) properties of mental repre- 
sentations; to assume the contrary, as is done in the naturalistic 
or ecological approaches **, is empirically fruitless and conceptu- 
ally unsound. 

It is easy to argue that cognitive sciences have been following 
the main lines of Husserl's and Frege's project. It cannot be 
surprising that there are many similarities in the difficulties both 
programs encounter, though the interest for intentionality in 
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cognitive sciences was primarily of a semantic nature 1, The 
problem of the perceptual intentionality, as Husserl was con- 
fronted with, got less attention !%. Husserl had to deal with the 
problem we connected with self- organization in a strong sense 
in his theory about the perceptual noema. He believed that the 
origin of intentionality is of a perceptive nature. He tried to 
connect meaning with something corresponding to itin the outer 
world via the process of perception. He was faced, however, in 
his general formalist approach of intentionality, with the impos- 
sibility to decide, in a definite manner, about the relation between 
an intentional meaning or content and something being intuited: 
in perception. The fact that some things are meaningless for a 
system whereas others are meaningful, remained puzzling to 
Husserl. 

Fodor's methodological solipsism can, in a certain sense, 
be compared to Husserl's phenomenological reduction. Fodor 
states: “My point is not that solipsism is true; it is just that truth, 
reference and the rest of the semantic notions are not psychologi- 
cal categories” *”. In Husserl's phnenomenological reduction we 
have the same abandonment of any reference to the external 
reality. “To save the generality of his conception of intentionality, 
Husserl must (...) abandon an account of outer intuition (...) He 
can study the conditions of the possibility of evidence, confirma- 
tion, etc., but never its actuality” 18. 


It is mainly against this background that the interest for natural- 
ism in connectionism has to be understood. Following Dennett's 
suggestion that we should conceive complex cognitive phenom- 
ena in terms of histories and processes, we could say that the solu- 
tions presented by current connectionist models have the ambi- 
tion to remedy the shortcomings of classical cognitivist models 
in this respect ?!”. Taking into account, as they do, the emergence 
of symbolic and cognitive phenomena, these models want to bring 
a “naturalization” of meaning, thereby aiming at an answer to the 
difficult question of how systems organize the difference between 
meaningful and meaningless in the course of a history, and con- 
sequently giving the system, in doing so, a genuine “semantic 
content”. 
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Let us analyze the question whether this naturalistic pro- 
gram is still empirically fruitless and conceptually unsound, as 
Fodor says. Does the program still fail to grasp something of the 
actuality of the world? And if not, what are the supplementary 
presuppositions which today permit to go beyond the criticisms 
of Fodor? In other words, what are the epistemological conclu- 
sions we can infer from the connectionist naturalistic program, 
in particular the consequences on the level of explanation? The 
answer to these questions depends, as we will see, upon the 
interpretation and the role that the constraints play in the process 
of the emergence of meaning. 


2 NATURALISM IN CONNECTIONISM: 
HOW TO ACQUIRE A GENUINE SEMANTIC CONTENT? 


Abstractly speaking, one can say that the connectionist formal- 
ism allows to deal in diverse ways with the relations between 
levels of organization, with the ways of climbing up from the lower 
to the higher levels, and with the possibilities and constraints 
which result fromit?. As far as they are concerned with cognitive 
phenomena, they confront us with problems regarding how 
knowledge relates to the environment, how meaning emerges 
out of an environment which does not necessarily have any a 
priori meaning for the system in question. We can say that they 
have the possibilities of representing an emergentistic epistemol- 
ogy, and it is precisely in this point that they differ from classical, 
informational models. 

These systems were developed from an analogy with physical, 
and moreiin particular thermodynamical models. It is on the basis 
of a set of micro-features—of which the behavior is described 
mathematically on the basis of dynamical models and which 
represent the performance of the system—that one aims to arrive 
at global, cognitive properties. The global level represents the 
competence of which the mechanisms and structures have been 
described in the classical paradigm. 

In symmetrical networks, and more in particular in Hopfield- 
networks, an energy-function can be associated, which allows to 
define local minima which correspond to the attractors of the : 
system. It is easy to understand to what this energy-function 
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serves: if one can choose the attractors so that they correspond to 
the items which have to be learned, then the network can be used 
for pattern-recognition or for any form of associative recall on the 
basis of a partial input. The learning process then consists in the 
adjustment of the connection-weights in function of the desired 
attractors and the desired outputs. 

As will probably be clear from the previous, the power of a 
connectionist system is not to be found in the individual units 
(which are only very simple processing elements), but in the 
connections between these units. The massive parallelism and the 
fact that simple units are used, are in major part responsible for 
the claim that Parallel Distributed Processing and other connec- 
tionist models are biologically and even neurally more realistic, 
even if the analogy does not go further than that. 

The statistical regularities from the lower level (the environ- 
ment) generally form the basis of the process of emergence. In as 
far as those systems are able to internalize those regularities and 
are capable of acting upon them, of changing them in accordance 
with certain goals, it is said that they can model human informa- 
tion processing and the development of human and animal learn- 
ing capabilities. It should not be surprising that the importance 
of an improval of the nature of the input is stressed by many 
authors—a machine that could contain genuine sensory input 
units would belong to the “ultimate PDP-models”. If the output 
units would then be motor systems, the idea of a connectionist 
“organism' would not be far *. 

It is important that the micro-structure of cognition can be 
taken into account. It is from a lower level, in which processes of 
massively parallel constraint satisfaction are operating, that a 
new way of conceiving the global level took form. The function- 
ing of the units is determined by a set of general hypotheses as 
well as a set of soft, local constraints which have to be specified 
for each system. On the basis of these local constraints, it is 
possible to simulate the emergence of a global product without 
the presence of explicit rules. This has not only consequences for 
time aspects, but also for the description of the computational 
operations the system is executing ?, 

Our question with regard to naturalism can be restated now 
as follows: what exactly are the consequences on the computa- 
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tional level from taking into account the lower levels? What kind 
of constraints play a role and what effect do these have on higher 
levels? What is the precise meaning and the ensuing explanatory 
power of the concept of emergence? 

Let us make explicit the nature of the constraints on the basis 
of a discussion about semantic content. This discussion shows the 
shortcomings of a position which takes empirical constraints to 
have a sufficient character. A better understanding of the nature 
of the constraints will allow us to come to the real nature of 
emergence in connectionism and to a two-fold interpretation of 
it: one in accordance with the strong interpretation of self-organi- 
zation and one in accordance with a perspective of control. 


2.1. NATURALISM AND SEMANTIC CONTENT 2 

We have seen that a naturalization of meaning implies in connec- 
tionism that the lowest levels, representing perceptual or other 
regularities of the environment, are taken into account in describ- 
ing and explaining the higher cognitive levels. A naturalization 
is therefore in connectionism necessarily confronted with the 
problem of the perceptual nature of intentionality. 

As we stated above, intentionality is considered as a property 
of the function between sensory perceptions (input) and behavior 
(output). The description of this function implies the description 
of intentionality. Perception is seen to be constitutive and priori- 
tary to all other higher activities such as reason and language ?. 

The question that the naturalistic program wants to answer, 
is: "What makes information semantic, what gives content to the 
internal representations which are used in cognitive activities?”. 

The naturalistic solution comes through quite clearly in the 
following: “One angle exploited by this approach is to ask, in 
connection with a given cognitive function, what empirical con- 
straints probably guided its phylogenetic development, and to 
take those constraints as clues to how that function actually 
operates”?. Or else, “The functions from sensory input to behav- 
ioral output (...) fall generally under the category of computa- 
tional operations in computer simulations. (...) As to the (...) 
question of where semantic information involved in these opera- 
tions comes from, the answer is that it derives from the functional 
relationship between internal representations and the things that 
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they symbolize (...), a relationship secured by the principle of 
correspondence between semantic and physical properties” 2, 

A semantic content would then be obtained by allowing 
constraints from the environment on the representational proce- 
dures to work. “If we equip the machine with transducers and 
allow it to interact freely with both natural and linguistic envi- 
ronments, then representations may be set up in its internal 
circuitry that do not depend upon user interpretation” ?, 

One of the well-known problems in acquiring a semantic 
content on the basis of relations with the environment, is that of 
the underdetermination of the output with regard to empirical 
constraints. It is easy to find examples of different empirical situ- 
ations having the same semantic content. There is also a diver- 
gence in the opposite sense: one can start from the same empirical 
constraints and arrive ata different semantic content %. And in this, 
we are only dealing with the so-called *referential intentionality”, 
and not yet with an intentionality on higher levels, where the 
negentropic coupling between brain- structures and an external 
object becomes much more problematic ?. 

If one believes that semantic content can be obtained solely on 
the basis of a specific relation with the environment, one has to 
assume that the stimulating conditions are sufficient to come to 
this content, i.e. one has to start from a kind of representational 
realism. Criticizing the cognitivist program on the basis of their 
dogmatic interpretation of the representational realism is then 
clearly unjustified. Ifit is not believed that the causal component 
of reference is sufficient to arrive at a semantic content, then itis 
not possible to express something like that in the machine while 
taking into account certain empirical constraints. The main argu- 
ment for this is the underdetermination which exists between 
cognition or meaning and the stimulating conditions preceding 
these. Another, related argument is that intentional states of 
cognitive systems have relations not only with the environment, 
but also with the other intentional states to which the system is 
subject %, 

In other words, if one concludes that empirical constraints can 
lead to semantic content, then one accepts a view on constraints 
as sufficient and unilaterally determining. One accepts a reduc- 
tive view on the emergence of meaning, a view which permits 
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those processes to be controlled externally. Specifically in relation 
to connectionism, we have to observe that the choice to start from 
micro-properties which are seen as representing certain regulari- 
ties of the environment, fits in with the choice to make the 
network fulfill a precise task. In this, the regularity of the envi- 
ronment is serving a purpose similar to the one of the well-de- 
fined goal-object in first cybernetics. Meaning is in both cases 
imposed externally. 

The same conclusion can be obtained from analyzing the 
meaning of emergence in the connectionist program. Itis beyond 
doubt that the concept of emergence plays an important role in 
connectionist theories. We want to show that there is, however, 
in particular with regard to most PDP-models, a lot of confusion 
about this concept. 


2.2. THE CONCEPT OF EMERGENCE IN PDP-MODELS”! 

The concept of emergence usually refers to two things: (i) in a 
certain system there are marks of at least one higher level of 
organization; (ii) it is impossible to deduce a description of these 
marks on the basis of a description of the lower levels, even with 
the most complete knowledge. As such emergence is opposed to 
micro-determination, according to which the parts determine the 
whole ?, 

We can see that the meaning of the concept of emergence 
depends upon what is called “deducible”, upon what is consid- 
ered as “complete knowledge”, and upon the way in which the 
higher and the lower levels are defined. 

The impossibility to deduce the marks of the higher level from 
the lower levels is mostly interpreted in a logical way: it is the 
logical structure of the micro-theory which does not enable a 
deduction of a description of the higher marks. 

Confusion often prevails in this respect: it is frequently 
thought that emergence expresses a relation between properties. 
However, only descriptions of properties can be deduced, and not 
properties as such. It is not because water is not comparable to 
hydrogen and oxygen on the level of the properties, that it is 
impossible to describe and predict the passage from both ele- 
ments to the composite “water”, or that the properties of water 
should be called emergent. 


470 / ESTUDIOS EN HISTORIA Y FILOSOFÍA DE LA BIOLOGÍA 


Now, descriptions of a higher level can only be deduced from 
descriptions of the parts and their interactions when the pre- 
misses contain the appropriate theory, ¡.e. a theory which pre- 
cisely enables to describe and explain the behavior at a higher 
level as the result of the assumed behavior on the micro- level. 

This implies firstly that a property can be emergent with respect 
to a certain theory, but not with respect to another theory *. 

Secondly, this implies that emergence is not so much to be 
related to our ignorance, to the incompleteness of our knowledge 
of the details on the micro- level. It is very well possible that a 
supplementary detailed knowledge about the micro-level does 
not allow to predict something more about the properties of the 
macro-level. Emergence always has to do with the absence of 
theoretical means which enable to describe the passage from a 
local to a global level, with the passage of one level of description 
to another %. 

In connectionist models, emergence mostly refers to the logi- 
cal impossibility to make a prediction: it is said that it is impossi- 
ble to deduce or predict the description of an emergent property 
on the basis of descriptions of properties on the lower levels 3, Is 
this, however, indeed the case in most PDP-models ? 

The models are based, as we mentioned above, on an analogy 
with physical, thermodynamical models. The interactions on the 
micro-level are described on the basis of dynamical models. To 
permit a global control of the network, at least in the PDP-net- 
works, an energy function is associated with it. It is clear that the 
fact that there is a statistical description on the micro-level is no 
guarantee for the fact that the properties on the macro-level 
can be deduced. As we can observe from the relation between 
thermodynamics and mechanics, the law of Boyle-Charles is not 
deducible from assumptions of statistical mechanics. Unless, and this 
point is important, unless a law exists which links the tempera- 
ture with the expression “mean cinetic energy of molecules” *%, 

This requirement, namely the existence of a 'bridge-law”, 
which links the micro-states (sub-symbolic) to macro-states 
(symbolic), is however clearly satisfied in the PDP-models. This 
link is realized through a theory of cognitive phenomena which 
is very close to the representational theory of the classical cogni- 
tivists. We know for instance that a specific item from memory is 
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represented by a specific attractor. The suitability of the attractors 
is decided on, on the basis of a learning procedure. Once the 
network has learned enough items and once it functions accord- 
ingly in a satisfactory way, it becomes more or less predictable 
which behavior will ensue when a specific input is presented. It 
is therefore the learning theory which decides in major part what 
is to be meaningful on the macro-level. And as we said, the 
inspiration of this learning theory can mostly be called very 
proximate to the cognitivist theory. 

As a consequence, these PDP-models cannot be called emer- 
gentistic in a strong sense. This implies that a representation of 
self-organizing processes in a strong sense is completely impos- 
sible. As we said, the constraining influence which exists at a 
certain moment from the higher level is the result from a learning 
, process which either starts from certain regularities in the envi- 
ronment, or from a clearly delineated goal conception (super- 
vised learning). The so-called “emergence” of macro-properties, 
of global constraints, is simulated on the basis of local rules, a 
learning procedure, and an energy function. There is a very clear 
cleavage between learning (developing) and functioning. 

There is no place for emergence in a strict sense because 
connectionist models as the ones of the PDP have precisely led to 
the clarification of the relation between local and global and have 
made control of this relation, within certain limits, possible. 
On this point, the PDP-models are fundamentally different from 
models which try to express self-organization in a strong sense, 
and which are doing so in taking into account the relation be- 
tween evolution, development and functioning. 

The choices which are prevalent in PDP-models have of course 
to do with the technological perspectives which can be linked 
with them. A system that would be self-organizing but not con- 
trollable in any sense would not serve any specific purpose. The 
utility of the systems which express self-organization in a strong 
sense is not very extensive by definition ”. On the other hand, 
however, those models can be called closer to the reality of what 
we observe in living organisms of which the finality is not defined 
a priori by the programmer, of which it is even uncertain that 
there exists a finality other than the one imposed by physico- 
chemical constraints. 
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All this enables us to see that the problem of emergence in the 
context of artificial systems has a quite confusing and intriguing 
character. The expression of a process of emergence or of self- 
organization in a strong sense in the machine would imply the 
expression of the impossibility to determine a procedure which 
permits this process to be interpreted as the creation of new 
meanings *, The difficulty has of course to do with the question 
of how a computer can decide itself about the interpretation of 
emerging properties as new syntactical or semantic-perceptual 
primitives. It is only possible to see these as such if they are 
associated with the functionality of the machine itself, and not 
with the observer. We can already guess that an artificial system 
will not be capable of expressing this, while at the same time 
having a genuine modeling function. 

Up to now, there is no autonomy, no possibility to recognize the 
emergence of a functionality in the machine. The only way to see 
emerge certain distinctions internally in the machine, is on the 
basis of an extrinsic labeling of the functions of the behavior of 
the machine. The behavior of cognitive organisms is however not 
rigidly defined on the basis of a set of rules, and so far there is no 
possibility to model this on the basis of external programming. 

It is certainly too optimistic to believe that the role of history 
or the consideration of perceptual constraints is sufficient to 
model something like intentionality in the machine. The funda- 
mental shortcoming of the PDP- models is that the history they 
express in the learning phase, remains fundamentally enclosed 
in the system. It is a history directed at the attainment of goals 
defined on an a priori basis by the observer or the programmer. 


2.3. THE ANTINOMY OF NATURALISM 

The debate we have been sketching with regard to the different 
interpretations of emergence, brings in fact an illustration of what 
has been called the antinomy of naturalism *%. This antinomy 
implies on the one hand that it is impossible that there are 
fundamental errors or shortcomings in the conceptual schema we 
are using to describe the world, and on the other hand it implies 
that it is without any meaning to believe that this conceptual 
schema would be mirroring reality. 
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The belief that there are no fundamental errors in our concep- 
tual schema is to be found with most PDP connectionists, in as far 
as they are representational realists. What are the consequences 
for the construction of artificial cognitive systems? Most of the 
so-called 'intelligent' machines are directly activated on the basis 
of a direct stimulus coming from outside. This has to do, as we 
have seen, with the fact that those machines are not construed on 
the basis of constraints, but from a perspective of control. The 
latter, moreover, gives them an unusual specificity from the view 
of natural systems %. Meanwhile, it shows the difficulty to give 
expression in the machine to a process in which constraints play 
a non-sufficient and even a tacit role. 

The belief that our conceptual schema can in no way be 
mirroring reality, is to be found with most (radical) construc- 
tivists and in second order cybernetics. It is assumed that the 
construction of self-organizing machines leads to a situation of 
explanatory opaqueness. In second order cybernetics, for in- 
stance, the non-sufficient character of empirical constraints, i.e. 
the underdetermination which exists between a meaning and any 
causal component leading to it, is stressed. History is defined in 
these terms: in a genuine history the role of underdetermination 
is central. The environment does not contain any information, but 
it can have as a function the stabilization of innate structures in 
cognitive systems. (One of the main problems then becomes of 
course the definition of what these innate structures consist of.) As 
a consequence, the control of the environment becomes impossible 
and the only thing which remains is to develop an interaction 
between a system and an outer world. Artificial systems then serve 
as an illustration of this interaction, but cannot have a genuine 
modeling function. 

To say that a machine can go through a genuine history, as 
Varela suggests in terms of structural coupling, thus leads to the 
paradoxical situation that the intentionality of the machine would 
become as inaccessible as the intentionality in humans. An expla- 
nation is, in other words, not to be expected from the intention- 
ality in the machine defined on the basis of the role of empirical 
constraints and the role of history. This is certainly a bizarre 
conclusion when one thinks of the ambitious and interdiscipli- 
nary program of first cybernetics. 
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However, it is the basic conclusion with regard to the study 
and the simulation of self-organization in a strong sense from a 
constructivist perspective. In other words, it could be that the 
capacity of self-change of connectionist models diminishes their 
capacity to clarify something about self-organization in natural, 
human or animal systems. They could be, as we said, opaque on 
the level of explanation. 


It would be rather like watching a banana tree grow from a seed (an 
astoundingly rapid and dramatic process)—a fascinating experi- 
ence but one which tells you very little about the internal structure 
and functioning of the adult tree. As far as adult cognitive skills are 
concerned, connectionist models may, it seems, be explanatory 
opaque *!, 


Is there today a way to overcome this all too general opposition? 
Is it possible to solve the antinomy of naturalism in taking into 
account non-sufficient constraints in the development of mean- 
ing? Are there in this respect significant differences between 
natural and artificial systems, and between human semantic 
processes and biological semantic processes in general? What are 
the consequences for the construction of artificial cognitive sys- 
tems and their explanatory status? 


3. CONCLUSION 
The theory about semantic selection by Piatelli-Palmarini aims at 
solving the main problems we have mentioned. It is a theory that 
deals with the autonomy of a semantic level, as well as with the 
emergence of this level. It is a naturalistic theory of meaning that 
gives expression to the idea that there is a causality specifically 
linked with the semantic level. It is shown by him that for human 
semantic processes, very specific constraints will have to be taken 
into account Y, We will only mention some of the most important 
results of his research in view of the discussion about naturalism. 
Firstly, Piatelli-Palmarini has shown that the constraints, nei- 
ther in cognitive, nor in biological systems, have a sufficient 
character. We can wonder then how, in the process of language 
acquisition, a correct meaning emerges? Let us assume that the 
process of acquisition of meaning starts with primitive concepts, 
the meaning of which needs to be fixed. Piatelli will call the core 
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of the meaning of such a conceptits crucial component. He argues 
that it is on the basis of a series of actions and descriptions that 
this crucial component becomes fixed. In other words, the seman- 
tic component is fundamentally constituted by a series of actions 
and events under a certain description. ¿ 

From this we can infer two things. 

Firstly, the causality on the semantic level is a causality de dicto, 
depending on how things are described, and not only a causality 
de re, depending on how things are%. What is meant by a proper, 
specific causality is that expressions of natural language can be a 
cause of a behavior. More in particular, once the crucial compo- 
nent of the meaning of a word or an expression are fixed, they 
will constitute the causal link between meaning and an external 
state we designate by it. 

Secondly, the process of the emergence of meaning depends 
upon the ways of interaction between a system and other systems. 
The role of the other is of capital importance in semantic proc- 
esses. This is a platitude from the point of view of some theories, 
such as psychoanalysis, but it is not easy to express this in a 
connectionist model. Moreover, it is not evident to formulate 
something equivalent for biological systems in general. 

Furthermore, Piatelli has stressed the aspect of the learnability 
of these constraints. It has been shown that there are in the process 
of language acquisition constraints that a child can apply per- 
fectly, without being able to grasp the meaning of the constraint 
as such, because its complexity far exceeds the understanding 
of the child. We have to assume therefore that this process of 
language acquisition is guided by internal sources, innate sources, 
for a large part common to all systems which use natural lan- 
guages. Moreover, the efficiency and the rapidity of the process 
of acquisition can only be explained on the basis of a massive use 
of non-learned, tacit constraints. This is one of the aspects con- 
nectionist models should try to express in a detailed way. 

Some other important conclusions can be drawn out of these 
linguistic studies. Firstly, it is comprehensible that the crucial com- 
ponent is not to be brought in accordance with the analytical 
component. It is not accessible on the basis of self-analysis. This 
conclusion is in opposition with the tradition which started with 
the objectivist theory of Frege and Husserl. Secondly, it is agreed 
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that the crucial component of meaning is underdetermined by all 
causal connections a subject can perceive around him. This does 
not necessarily imply however that there is, as with Quine, a 
holism on the level of meaning. The central component does not 
have to be solely based on vérités de raison or on vérités de fait %, 
The difference between analytical and synthetical truth is not to 
be equated with the difference between semantic truth and truth 
of a cognitive encyclopedic nature. In other words, the crucial 
components of concepts are not identical to the sufficient condi- 
tions of an encyclopedic nature. 


Two main arguments can be retained in view of the antinomy of 
naturalism we described above. 

Firstly, the fact of taking into account the causality de dicto, 
crucial to semantic phenomena, implies that a naturalism does 
not necessarily lead to any form of “real world” knowledge, as 
most PDP connectionists believe. Instead of trying to attain real 
world knowledge or genuine semantic content, we should ana- 
lyze the a priori conditions for the creation of linguistic forms, 
conditions which inform us about the relations between a subject 
and a world (the question of naturalism), and about the possible 
representations of these. The concept of formal content of Granger 
precisely gives expression to this aspect %, 

Secondly, the fact that an underdetermination exists between 
a meaning and all causal stimulating conditions leading toit, does 
not necessarily imply a holism and a relativism, as is thought in 
constructivist theories. As a consequence, we do not necessarily 
arrive at a relativistic vision of truth and explanation. 
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NOTES 


16. Van de Vijver 1989, 1990, 1991,1992. 

2 Cf. J. Petitot 1985a, p. 2. 

3 R.G. Millikan 1984. 

4 E. Nagel 1979, p. 275; A. Clark s.d., p. 2. 

5 W.V. Quine 1969. 

6 Cf. A. Moreno et al. 1991. 

7 D.C. Dennett 1986. Cognitivism is mainly connected with three domains: 
Artificial Intelligence (AD), cognitive sciences and neurosciences. lt refers to a 
broadly set up doctrine about minds and computers which contains research 
programs within Al, linguistics, philosophy, psychology, anthropology, neu- 
robiology, etc. Classical cognitivism proceeds from a theory which is close to 
*folk-psychology”, which is cognitive as well as computational, and which 
intervenes in both. The development of this theory is mainly due to Jerry 
Fodor. According to him, a cognitive system internally contains a formal 
system which computes on representations. The symbolic representations are 
expressions of this internal formal language. The latter can only act on them 
on the basis of formal rules, computable transformations, in which only the 
form of the expressions plays a role. Cognition is equivalent to computations 
on symbolic representations. Cf. D. Andler 1986,1987; A. Clark 1989; J. Fodor 
1975. 

8 J. Petitot 1990a, p. 140 f. 

9 Intentionality is linked with meaning and the ascription of meaning by a subject 
or a system. It is therefore also designated as “aboutness”, referring to the 
directionality of a subject towards an outer world on the basis of a meaningful 
relation. 

10 Cf. H. Atlan 1983, 1987, 1992. 

11 Self-organization in a weak sense implies that the performances of the system 
are accomplished on the basis of non-programmed internal modifications, for 
instance the changes of the connection weights in a neural network. H. Atlan 
1991, p. 77 f. 

12 In other words, what is objective in the environment is reduced to what physics 
tells us about it and the external information is a priori without any meaning 
for the system. It is only when it is translated into internal information that 
something exists which is computationally meaningful. J. Petitot 1990a. 

13 J. Fodor 1982, p. 283. See also J. Proust 1990, D. Andler 1987, 1987a. 

14 With the ecological approach is meant the approach of J.J. Gibson 1979. 

15 In the cognitivist program, intentionality is linked with propositional attitudes 
—obeliefs, perceptions, desires, ...— and is viewed as the relation between the 
system and certain of its internal states. “A mental state consists, typically, in 
the systems” or organisms” belief, desire, denial, etc., of the content of its mental 
representation at the time considered. That is how a representation gets to be 
about states of affairs for the system: unlike Al, cognitive science is concerned 
with intentionality”. D. Andler 1986, p. 8, cursivation by the author. 

16 See H.L. Dreyfus 1982a. For an interesting survey of the relation between 
Husserl and cognitive sciences, see H.L. Dreyfus (ed.) 1982. 

17 J. Fodor 1982, p. 303. 

18 H.L. Dreyfus 1982a, p. 109. 

19 D. Dennett 1984, p. 149. 
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20 We will mainly deal here with the connectionism of the Parallel Distributed 
Processing (PDP) research group. The formalism is very similar to the one of 
Hopfield. See D.E. Rumelhart et al. 1986, 1986a; J.J. Hopfield 1982, 1984. This 
choice, though it implies fundamental restrictions, is justified because of the 
close relations which exist between the cognitivist and the PDP research 
traditions. Moreover, the early researches of the PDP<omnectionism enable us 
to show some principled shortcomings of the naturalistic program, even if they 
only hold for some other connectionist formalisms. 

21 See G.W. Humphreys 1989, p. 66. 

22 J.L. McClelland 1989, p. 15-16. 

23 See the debate on the basis of K. Sayre 1986; P. Smolensky 1988; J.A. Fodor and 
Z.W. Pylyshyn 1988; D. Andler 1987a. 

24 See for instance: “There are important priorities to be observed in our explana- 
tory approaches to cognition overall, inasmuch as a reasonable secure under- 
standing of a given low-level capacity (like perception) might be a precondi- 
tion for even a plausible conjecture regarding the operations of a higher level 
capacity (like referential language) that probably evolved from it”. K. Sayre 
1986, p. 155. 

25 Ibidem, p. 126. 

26 Ibidem, p. 122. 

27 Ibidem, p. 125, our cursivation. 

28 Many other arguments are to be given against a simple causal theory of 
meaning. They were described by Jerry Fodor; see P.A. Boghossian 1991. 

29 F. Dretske 1986, p. 142-143. 

30 P.M. Churchland 1986, p. 139. 

31 For the philosophical meaning of emergence, see E. Nagel 1979, p. 366-380; R. 
Klee 1984; A. Clark s.d. 

32 It is clear that we are not dealing here with the ontological or metaphysical 
interpretations of emergence. 

33 E. Nagel 1979, p. 368. 

Y Jean Petitot has in this respect justly called the attention to a misconception in 
cognitivist theories about the meaning of emergence. According to him, Fodor 
and Pylyshyn do not understand the real nature of emergence. The cognitivists 
are firstly wrong to think that the sub-cognitive levels should be isomorphic 
to the cognitive ones, to make the former of any importance for the latter. When 
connectionists claim emergentism, as state Fodor and Pylyshyn, and when 
they thereby posit an isomorphism between the levels, then they may not hope 
that their theories will be of any use for the cognitive level. Connectionist 
models can only have a use as new implementations. To bring in the argument 
of isomorphism illustrates precisely the confusion between properties and 
descriptions we have pointed out. By the same token, the absence of an 
isomorphic relation between higher and lower levels does not mean that the 
lower levels are without any meaning to the higher. The interpretation of 
emergence in physics has precisely stressed this very point. Secondly, Fodor 
and Pylyshyn think that there is an impossibility to have an autonomy on a 
higher (symbolic) level when this level is describable on the basis of workings 
on the lower level (the sub-symbolic). According to Jean Petitot, it is precisely 
the notion of emergence which should permit the description of a higher level 
on the basis of a lower, while keeping a certain form of autonomy. Emergence 
precisely combines the dependency and independency between a higher and 
a lower level. J. Petitot 1991, p. 61. 
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35 Apart from that, it is rather loosely used in the Parallel Distributed Processing 
group to designate (i) the existence of any global property of a network 
consisting of interacting units, (ii) the global properties which, so to speak, get 
“free” at the global level, (iii) simply the fact that the lower, finer, microlevels 
are taken into account, in contradistinction to the classical models. A. Clark 
s.d., p. 12. 

36 E. Nagel 1979, p. 372. 

37 H. Atlan 1991, p. 79. We are thinking here of certain models which were 
developed during second order cybernetics, and by Henri Atlan and Francisco 
Varela. 

38 A. Moreno et al. 1990, p. 8; F.J. Varela 1984; H. Atlan 1983. 

39 C. Cherniak 1986, p. 122-139. 

40 Cf. S. Salthe 1991, p. 47. 

41 A. Clark s.d., p. 14. 

42 M. Piatelli-Palmarini 1990. It is not certain that the same holds for biological 
systems in general We will not go into the relation between biological and 
semantic processes here, however illuminating this would be to understand 
what is 50 particular in the process of semantics in humans in comparison with 
other biological systems. 

43 This requirement allows to show the principled shortcomings of the Darwinian 
naturalistic theory with regard to semantic phenomena. According to the 
Darwinian theory, sernantical selection would be a direct consequence of natu- 
ral selection. The main argument against its application in the domain of 
semantics is that it will never be precise and specific enough. The causality of 
the Darwinian “adventures” is indeed insensitive to the descriptions under 
which these adventures have overcome us. The Darwinian schema is not able 
to arrive at a causality de dicto because itis only applicable to a causality de re. 
A causality de re is incapable of founding any which semnantics. What lends all 
its power to this theory, namely its objective, quantitative approach in terms of 
survival, immediately constrains its possible advantages: it is not able to say 
something about the emergence of a semantics. The semantical mechanisms we 

are certainly compatible with a Darwinian theory, but they remain 
radically underdetermined by it. That is the main reason why oneshould always 
refrain from accepting the Darwinian theory in the domain of the semantics. In 
the same line, we have to observe that morphodynamical approaches, such as 
those of Thom and Petitot, are too general to have any real significance for 
cognitive systems. The explanatory power of morphodynamical models is at 
the moment not sufficient for the account for the data out of generative gram- 
mar. 

44 M. Piatelli-Palmarini 1990, p. 80, cursives by the author. 

45 G.G. Granger 1980. This point of view implies that one cannot accept without 
any reserve the Kantian notion of the forms of sensible intuition. These cannot 
have any definite and a priori status as was the case with Kant, in the sense 
that they would determine our representations independently from whichever 
sy mbolic perspective. 
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SITUACIÓN DE LA TEORÍA 
DE LA EVOLUCIÓN 
EN LA FILOSOFÍA DE LA CIENCIA 


GERHARD VOLLMER 


1. ¿EXISTE UNA TEORÍA DE LA EVOLUCIÓN? 

Si bien no puede esperarse un análisis exhaustivo de la teoría de 
la evolución en un texto tan breve como este, pueden ser útiles 
algunas observaciones sobre lo que no es la teoría de la evolución. 

En primer lugar, debemos limitarnos a un segmento parti- 
cular de la evolución universal, a saber, la evolución orgánica. 
Esto es, no estamos hablando sobre evolución cósmica, galáctica 
o de las estrellas, ni sobre evolución química o molecular, ni 
siquiera sobre el origen de la vida. Tampoco hablamos sobre 
evolución sicosocial o cultural, sobre la evolución de la ciencia ni 
sobre la evolución de la teoría de la evolución. 

Todos estos procesos evolutivos existen. Son tema fascinante 
de investigaciones científicas que varían desde meras especula- 
ciones hasta teorías bien probadas. Pero todavía no existe una 
teoría amplia que incluya a todas estas diferentes fases de la 
evolución universal. Tenemos algunas listas tentativas que espe- 
cifican los rasgos comunes a todos los tipos de evolución. Tam- 
bién tenemos diferentes teorías para las distintas fases de la 
evolución, y una de estas fases es la evolución de los sistemas 
vivientes. 

La teoría de la evolución orgánica aceptada en la actualidad 
por la mayoría de los científicos es la teoría de la selección natural. 
Como todo el mundo sabe, esta teoría se debe esencialmente a 
Charles Darwin, pero también es necesario estar conscientes de 
que la teoría moderna de la evolución ya no es la de Darwin. A 
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algunas de sus ideas sobre variaciones genéticas, sobre los meca- 
nismos de la herencia y sobre las escalas de tiempo necesarias 
para la evolución, les quedaba mucho por especificar. 

Otras, como el gradualismo estricto, la herencia por mezcla y 
la herencia de caracteres adquiridos tuvieron que abandonarse 
por completo. Más aún, tuvieron que agregarse otras, como los 
principios de la genética de poblaciones, de la biología molecular 
y de la sociobiología, para que la teoría fuera más completa y 
explicara adecuadamente los hechos de la evolución. Así pues, 
por paradójico que resulte, no puede afirmarse que el propio 
Darwin sea un darwinista en el sentido estricto de cualquier 
versión moderna del darwinismo, o neodarwinismo. 


2. PRINCIPIOS DE 
LA EVOLUCIÓN ORGÁNICA 


¿Qué propone exactamente una teoría moderna de la evolución 
como la mencionada? Si se solicita a alguien, incluso a un biólogo, 
que describa la teoría de la evolución, la respuesta invariable- 
mente incluirá dos palabras. Estas dos palabras son “mutación” 
y “selección”. Sin embargo, tal respuesta es imperfecta. 

En primer lugar, una teoría no puede describirse por los 
conceptos, sino sólo por principios. En segundo lugar, la persona 
entrevistada, como regla general, ni siquiera será capaz de definir 
estos conceptos adecuadamente. En tercer lugar, la teoría de la 
evolución no se define por los principios de mutación y selección 
únicamente. (Estos principios serían compatibles, por ejemplo, 
con una sola especie dominante que reinara en la biosfera, reali- 
zara inbreeding y evolucionara lentamente.) Con objeto de dar una 
impresión más adecuada de los principales postulados de nuestra 
teoría, vamos a enumerar algunos de sus principios constitutivos. 

Principio de la diversidad: Todos los organismos, incluso aque- 
llos dentro de una misma especie, varían entre sí, y constantemen- 
te están surgiendo nuevas variaciones (tanto por mutaciones 
como por recombinación genética). 

Principio de la herencia: Estas variaciones, cuando menos en 
parte, se heredan, es decir, se transmiten genéticamente a la 
siguiente generación. (Darwin desconocía los mecanismos de la 
herencia.) 
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Principio de la sobreproducción: Casi todos los organismos pro- 
ducen más descendientes de los que tendrían posibilidades de 
sobrevivir hasta la edad adulta y reproducirse a su vez. 

Principio de la selección natural: En promedio, los supervi- 
vientes mostrarán aquellas variaciones heredables que aumenten 
su adaptación a los medios locales (llamada erróneamente “su- 
pervivencia del más apto” y, correctamente, “reproducción dife- 
rencial”). 

Principio de la evolución: Por consiguiente, las especies no son 
inmutables. (Según Darwin: “transmutación” o “descendencia 
con modificación”, por oposición al creacionismo, por ejemplo.) 

Principio del gradualismo: Las variaciones ocurren en pasos 
relativamente pequeños, medidos en términos de contenido de 
información o complejidad organizada. En consecuencia, los pro- 
cesos filogenéticos son graduales y relativamente lentos. (Por 
oposición a la teoría del saltacionismo o a la teoría de las catás- 
trofes de Cuvier.) 

Principio de la discontinuidad: La herencia es de naturaleza 
particulada o atomista. (No hay tal cosa como la herencia por 
fusión en la que creía erróneamente Darwin.) 

Principio de la ceguera: Las variaciones son ciegas; no tienen una 
dirección preferencial hacia adaptaciones favorables. Son proce- 
sos aleatorios las mutaciones, recombinaciones, fluctuaciones en 
número de una población y la consecuente deriva génica (Sewall, 
Wright, Kimura). 

Principio de la irreversibilidad: El curso de la evolución, a la larga, 
es irreversible e irrepetible. 

Principio de la impredecibilidad: El curso de la evolución no está 
preprogramado, no está orientado a un cierto objetivo ni está 
predeterriinado. Esencialmente es impredecible. 

Principio de la adaptación: Los rasgos funcionales son resultado de la 
selección natural, no de una instancia teleológica que fija objetivos. 
(Esto contradice el “argumento del designio”, que postula la 
existencia de un creador extranatural.) 

Principio del oportunismo: Los procesos evolutivos son en extre- 
mo oportunistas: actúan exclusivamente sobre lo que existe, no 
sobre lo que existió o puede existir. Pueden no encontrarse las 
mejores soluciones si las etapas intermedias son desfavorables. 
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Principio de la complejidad creciente: La evolución orgánica ha 
llevado a una complejidad cada vez mayor. (Es cuestión de 
gustos si este incremento en la complejidad merece ser llamado 
progreso. No hay una medición objetiva para el progreso. Incluso 
la complejidad puede disminuir y de hecho disminuirá.) 

Principio de la estrategia evolutiva: No sólo se optimizan los 
organismos o las poblaciones, sino también los mecanismos de la 
evolución: tasas de mortalidad y natalidad, expectativas de vida, 
susceptibilidad a mutaciones, amplitud de las mutaciones, ritmo 
de la evolución, procesos de aislamiento, captura de nichos eco- 
lógicos, etcétera. 


3. FILOSOFÍA DE LA CIENCIA 

La filosofía de la ciencia es una metadisciplina típica. No investi- 
ga el mundo, sino nuestro conocimiento del mundo y los méto- 
dos por los cuales obtenemos dicho conocimiento. Puede consi- 
derársele como una parte de la epistemología que, sin embargo, 
no se concentra en el conocimiento en general sino en el conoci- 
miento científico como la forma más avanzada del conocimiento 
humano. 

La filosofía de la ciencia tiene varios objetivos o funciones: es 
tan descriptiva como explicativa, explicativa a la vez que norma- 
tiva (en sentido consultivo o preceptivo). En tanto empresa des- 
criptiva, investiga cómo procede la ciencia, cómo se estructuran 
las teorías y cuál es la relación entre experiencia y conocimiento 
científico. En tanto disciplina normativa, estudia cómo debería 
proceder la ciencia, y aconseja lo que los científicos deberían 
hacer para producir ciencia de “buena calidad”. 

La filosofía de la ciencia ha llevado a varios resultados intere- 
santes que, por falta de espacio, no podemos enumerar aquí. 
Uno de sus primeros resultados es la percepción del carácter 
preliminar, hipotético o conjetural de todo el conocimiento fáctico 
incluyendo el conocimiento científico. Si bien, desde la antigiie- 
dad, los escépticos apasionados siempre han insistido en esa 
afirmación, la moderna filosofía de la ciencia efectivamente ha 
fortalecido este punto de vista, mostrando nuevos y mejores 
argumentos (aunque no pruebas, por supuesto). 
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Ahora bien, si el conocimiento científico fuera cierto, si pudiera 
demostrarse de algún modo la verdad de las teorías científicas, 
podríamos muy bien prescindir de otros criterios, siempre y 
cuando se mantenga al conocimiento (verdadero) como uno de 
los objetivos de la ciencia. 

Empero, si el conocimiento humano es falible, si ni siquiera 
puede demostrarse que son verdaderas las teorías científicas, a 
pesar de constituir la parte más notable del conocimiento huma- 
no, entonces debemos buscar algún otro criterio o criterios de 
evaluación, buscar rasgos y propiedades secundarios. 

De hecho, la filosofía de la ciencia ha desarrollado tales crite- 
rios. En este punto, debemos distinguir entre rasgos necesarios 
por un lado y rasgos meramente deseables por el otro. Los rasgos 
necesarios de una “buena” teoría de la ciencia son: 


— no circularidad (no debe contener círculos viciosos de 
definición, de prueba, de explicación, de justificación); 

— congruencia interna (no debe contener ni llevar a una 
contradicción lógica); 

— congruencia externa (no debe contradecir otra teoría acep- 
tada como verdadera); 

— capacidad explicativa (debe explicar los hechos observa- 
dos); 

— susceptibilidad de someterse a pruebas (debe especificar 
las instancias empíricas mediante las cuales puede confir- 
marse, de ser verdadera, o refutarse, de ser falsa); 

— éxito ante las pruebas (debe superar todas las pruebas 
empíricas). 


Otros rasgos tales como generalidad (o incluso universalidad), 
profundidad, precisión, sencillez, susceptibilidad de visualización, 
capacidad predictiva, susceptibilidad de repetirse y fertilidad son 
deseables, mas no indispensables. Empero, pueden ayudamos a 
decidir entre teorías rivales que sean empíricamente equivalentes. 

Podría decirse mucho sobre estos criterios, sobre su significado y 
alcance, su historia y aplicación, su interrelación y posible justi- 
ficación. Lo único que podemos hacer aquí, y haremos, es aplicar a 
la teoría de la evolución los mencionados criterios necesarios. 
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4. OBJECIONES Y METAOBJECIONES 
A LA TEORÍA DE LA EVOLUCIÓN 


CRITERIOS 
TEORÍA DE LA 
EVOLUCIÓN 
no La definición de aptitud 
| circularidad es, en último análisis, 


circular, y por lo tanto, el 


principio de selección 
natural resulta una 


tautología (“supervivencia 


del superviviente”). Así 


pues, el principio 


fundamental de la teoría 


| de la evolución es 
analítico: no dice ni 
explica nada. 


lleva a nuevas 
propiedades, nuevas 
estructuras, nuevos 


“des-enredar”, 


bien, sólo se pueden 


llevar a algo nuevo. 
(Locker) 


' (Waddington, Popper) 


| 
| 
congruencia Se dice que la evolución 
sistemas. Pero “e-vólvere” 
significa “des-enrollar”, 


“desenvolver”. Ahora 


“des-envolver” cosas que 
ya existen. Así pues, la 
evolución nunca puede 


OBJECIONES A LA CONTRARGUMENTOS EN 


DEFENSA DE LA 
TEORÍA DE LA EVOLUCIÓN 


Es perfectamente posible definir la 
aptitud sin recurrir a supervivencia 
a largo plazo. ( Ruse) El “valor 
¡selectivo” (“Wertfunktion”) de 
|Eigen incluso da una medición 
cuantitativa de la aptitud: 
W=AQ-D, 
donde A, “amplificación”, 
Q “cualidad” y D, “declinación”, 
|se definen independientemente de 
la supervivencia a largo plazo 
pero, no obstante, permiten 
predecirla. (Eigen) 


El significado de una palabra no 
depende de su etimología, sino 
de su definición, de su usa, de su 
contexto. La palabra “evolución” 
significa lo que nosotros hacemos 
que signifique, ya sea mediante 
una definición explícita o por el 
uso que hacemos de ella. Y si la 
usamos para definir la 
emergencia de nuevos rasgos, no 
existe contradicción alguna. 


7 
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congruencia 
externa 


| Hay varias 
contradicciones entre la 
física y la teoría de la 
evolución. 


a) La ley de la gravedad: 
las rocas caen; las aves 
vuelan. 


b) La edad del sol: Según 
la teoría del calor solar de 
lord Kelvin (la contracción 
gravitacional), sólo podría 
| haber una radiación solar 
uniforme durante unos 
cuantos millones de años. 

| Según la teoría de la 
levolución de Darwin, hizo 
¡falta mucho más tiempo 

| para que la vida 
|evolucionara. (El propio 
| Darwin consideraba ésta 
como una de las 
objeciones más serias.) 


Cc) La ley de la entropía: 
da la ley de la entropía 
creciente, el desorden 
siempre debe ir en 
aumento. Pero el origen, 
el desarrollo y la 
evolución de los 
organismos corresponden 
y a un aumento 
del orden. Así pues, la 

vida y la evolución 
contradicen a la 
termodinámica y, por 
ende, a la física. (Heitler) 


La ley de la gravitación es 
universal, pero las aves tienen 
mayores grados de libertad, que 
les permiten usar las leyes de la 
aerodinámica. 


Esta aparente contradicción se 
resolvió con el descubrimiento de 
una nueva fuente de energía, que 
la ciencia del siglo XIX ni siquiera 
sospechaba: la fusión nuclear. Las 
estrellas obtienen energía 
fusionando núcleos atómicos 
ligeros para formar otros más 
pesados. El sol puede usar sus 
propios recursos durante unos 
diez mil millones de años, de los 
cuales han transcurrido unos 
cinco mil millones. (Bethe, 

| Weizsácker) 

| a) La ley de la entropía sólo se 
aplica a sistemas cerrados. Sin 
embargo, los organismos son 
sistemas abiertos. Reducen su 
entropía a expensas de su 
ambiente. (Bertalanffy) 


¡b) La entropía no es siempre una 
medida de desorden. En 
¡determinadas condiciones 
(existencia de fuerzas de atracción 
y una energía total baja), los 
estados de mayor orden también 
son estados de mayor entropía. 
(Weizsácker) 


La teoría de la selección 
natural puede explicar algunas 
características de la evolución, 
por ejemplo la microevolución 
(evolución intraespecífica). No 
obstante, es incapaz de 
explicar la macroevolución, es 
decir, el surgimiento de 
nuevas unidades sistemáticas 
(especies, géneros, clases, etc). 
Así pues, la teoría estándar de 
la evolución es, por decir lo 
menos, incompleta. Son 
necesarios más factores, por 
ejemplo herencia de caracteres 
adquiridos (Lamarck, Darwin, 
Steele), macromutaciones 
(T.H. Huxley), “monstruos 
prometedores” 
(Goldschmidt), 
ordenamientos cibeméticos 
(Schmidt), selección de grupo 
(Wynne-Edwards), selección 
interna (Gutmann). 
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Debe reconocerse que la teoría 
de la evolución es incompleta. 
Todavía queda mucho sin 
explicar. (¿Cómo surgen 
nuevos genes? La duplicación 
de genes no puede ser la 
única respuesta.) Sin 
embargo, debe quedar claro 
que la evolución no es (ni 
nunca fue) sólo “mutación” y 
“selección”. Se han agregado 
multitud de principios (véase 
la sección 2). Aquí es preciso 
dejar abierta la posibilidad de 
que sean necesarios 

más factores. 
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susceptibilidad | La teoría de la evolución no a) La teoría de la evolución es 
de ser probada |puede hacer predicciones. Por | mucho más rica de lo que 
consiguiente, no puede sugiere esta objeción. De 
someterse a pruebas ni hecho, hace predicciones 
falsificarse. Así pues, no es sificables. 
una teoría de ciencia empírica [b) Aun si no pudiera predecir 
sino un programa de nada, aún puede hacer 
investigación metafísica retrodicciones falsificables. En 
(bastante fértil, cuanto a la susceptibilidad de 
indudablemente). Sólo someterse a pruebas, las 
agregando más hipótesis y retrodicciones tienen tanto 
teorías concretas pueden peso como las predicciones. 
derivarse afirmaciones (Ruse) 
susceptibles de someterse a c) Incluso si la teoría de la 
pruebas. (Popper) evolución no fuera falsificable, 
seguiría siendo importante 
que, de 100 afirmaciones 
existenciales, se confirmaran 5 
o bien se confirmaran 95. 
d) La posibilidad de 
falsificarla no lo es todo en 
cuanto a la susceptibilidad de 
una teoría científica de 
someterse a pruebas. 
Trasladar este criterio de la 
física a la biología constituye 
una especie de imperialismo 
injustificable. (Bunge) 
e) El mismo Popper se 
retractó: en 1977 declaró que, 
después de todo, la teoría de 
la selección natural sí era 
susceptible de someterse a 
pruebas. 


La teoría de la evolución es No hay hecho conocido que 
empíricamente falsa. Hay contradiga esta teoría de la 

' numerosos hechos en el evolución o la falsifique. Hay 

| mundo organísmico que muchos problemas no 
contradicen esta teoría. resueltos. La mayoría de los 
(Creacionistas, críticos no logran distinguir 
fundamentalistas: lllies, W. ¡ entre estar incompleto y ser 
Kuhn, Wilder Smith) falso. 
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5. CONCLUSIÓN 

La biología difiere de la física. Por eso, sería un error juzgar a la 
biología según las normas de la física. Cada una de estas ciencias 
tiene su propio tipo de unidad. La unidad de la física consiste 
esencialmente en sus leyes fundamentales y en la posibilidad de 
reducir muchos fenómenos a esas leyes fundamentales. La uni- 
dad de la biología tiene sus raíces en la teoría de la evolución. 
Como dijo Dobzhansky: “Nada tiene sentido en la biología sino 
a la luz de la evolución”. 

Sí existe una teoría de la evolución. Ha sido blanco de nume- 
rosas críticas. Se le ha corregido y mejorado y, sin duda, todavía 
no está completa. Pero la teoría de la evolución ha resistido casi todas 
las críticas. Los biólogos pueden estar tan orgullosos de Darwin 
como los físicos lo están de Newton. 
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En las últimas tres décadas, a raíz del gran desarrollo logrado por 
las ciencias de la vida, en particular de la biología, se han produ- 
cido importantes publicaciones que han hecho de esas ciencias 
uno de los principales temas de discusión de la filosofía contem- 
poránea. 

Aunque desde hace muchos años son abundantes los estudios 
de historia de la biología, sobre todo en idioma francés, las investi- 
gaciones filosóficas no se han ocupado en realizar un ordenamiento 
de las principales corrientes existentes, así como tampoco de sinte- 
tizar las diferentes propuestas que se ofrecen para resolver los 
problemas filosóficos de esta ciencia. Con esta publicación que- 
remos contribuir, desde nuestro punto de vista, a una necesaria 
integración de trabajos sobre la filosofía de la biología. En este 
segundo volumen se han reunido estudios sobre filosofía de la 
biología. Todos son contribuciones independientes. Por ello, la 
relación que se haga de su lectura dependerá de los intereses y 
preocupaciones del lector. 

Esta publicación inaugura la colección de libros Eslabones en el 
Desarrollo de la Ciencia, la cual tiene como objetivo recoger trabajos 
antológicos y monográficos, así como compilaciones sobre histo- 
ria y filosofía de la ciencia; lo que actualmente se conoce como 
metaciencia. Con esta colección el Centro de Estudios Filosóficos, 
Políticos y Sociales Vicente Lombardo Toledano, junto con la ya 
constituida Biblioteca de Historia y Filosofía de la Ciencia y la Tecno- 
logía. Centro de Documentación en Metaciencia, hace realidad una de 
sus funciones sustantivas: el fomento al estudio y reflexión de los 
problemas filosóficos del conocimiento científico contemporáneo. 
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